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L’estimation de l’équivalent en eau de la neige (ÉEN) en temps quasi-réel est un enjeu 
important pour Hydro-Québec. Le réseau de mesure au sol étant non homogène et de faible 
densité, ne permet pas un suivi adéquat de l’ÉEN. L’imagerie satellitaire pourrait être une 
alternative à ce problème. Le modèle HUT (Helsinki University of Technology) permet 
l’estimation de l’ÉEN à partir des données micro-ondes passives. Le premier objectif de ce 
projet était de comparer deux produits qui estiment l’ÉEN à partir du modèle HUT, mais 
avec deux procédures d’inversion différentes. Il s’agit du produit Grille Neige du Québec 
(GNQ) et le produit GlobSnow. Deuxièmement, l’étude a évalué le produit GNQ en 
fonction de la végétation, du climat et de la topographie. L’étude s’est portée sur la région 
des bassins versants de la Grande et du Manicouagan situés au nord du Québec, sur une 
période allant du 1er janvier au 31 mars des années 2006 à 2010. Les données in-situ 
utilisées sont les lignes de neige d’Hydro-Québec et les mesures d’ÉEN de l’Année Polaire 
Internationale (février 2008), qui concernaient les sites de Sept-Iles et Schefferville. Il 
s’agissait de calculer l’erreur quadratique moyenne, le biais et le R2 pour chaque produit 
par rapport aux données in-situ, puis d’analyser ces paramètres en fonction des valeurs de 
fraction forestière, de volume des tiges, des moyennes de température et des précipitations, 
ainsi que de l’ÉEN moyen mesuré et de la pente du terrain. L’analyse a été faite d’abord à 
l’échelle du bassin, puis à l’échelle de cinq bandes latitudinales de 1° de latitude du nord 
vers le sud. Pour toute la zone, cette étude a démontré la supériorité de GNQ (RMSE=31%) 
par rapport à GlobSnow (RMSE=43%) pour un ÉEN moyen de 215 mm. Cependant cette 
supériorité décroit du nord vers le sud, où les produits deviennent similaires avec une 
RMSE = 45% et un biais de -90 mm pour un ÉEN moyen de 253 mm. Ceci pourrait être 
expliqué par l’effet de la densité de végétation caractéristique de la forêt boréale (fraction 
forestière > 45%), qui agit comme un masque au signal, et par l’effet d’un ÉEN > 250mm 
qui le sature. Pour le GNQ, l’effet combiné de la température et des précipitations joue un 
impact sur l’estimation de l’ÉEN, alors que le relief, plat en général, n’a pas montré un 
impact significatif. Pour conclure, le produit GNQ montre de meilleurs résultats que le 
produit GlobSnow, mais cette efficacité est limitée pour les régions ayant une végétation 
dense et un ÉEN très élevé.  
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The monitoring of snow water equivalent (SWE) in near real time is an important challenge 
for Hydro-Quebec. Measurement networks do not allow adequate monitoring of the SWE. 
Passive microwave remote sensing could be an alternative to overcome this problem. The 
HUT (Helsinki University of Technology) model allows the estimation of the SWE from 
passive microwave data. The first purpose of this project was to compare two products that 
estimate the SWE using the HUT model, but with different inversion approaches. The first 
product is Quebec Snow Grid (GNQ) produced by Hydro-Quebec, and the second product 
is GlobSnow. The second objective of this study was to evaluate the GNQ product with 
regards to environmental variables (vegetation cover fraction, stem volume, climate and 
topography). The study area is located at La Grande and Manicouagan watersheds in 
northern Quebec. The study period was from 1st January to 31 March of the years 2006 to 
2010. The SWE data estimated by the two products were compared to Hydro-Quebec's in-
situ snow line data and to 2008 International Polar Year field campaign’s SWE 
measurements in Sept-Iles and Schefferville. The methodology of this work consisted in 
calculating the RMSE (Root Mean Square Error), bias and R2 for each product, relative to 
the in-situ data; and then analyze these parameters according to forest fraction, stem 
volume, mean temperatures, precipitation, as well as the mean measured SWE and the 
slope of the terrain. This was done, first for the study area, and then at the scale of five 
latitudinal bands of one degree latitude from north to south, which divide the study area. 
This study demonstrated the superiority of GNQ (RMSE = 31%) compared to GlobSnow 
(RMSE = 43%) for an average SWE of 215 mm over the entire study area. However, the 
performance decreases from north to south, where both products become quite similar, with 
RMSE = 45% and a bias of -90 mm for an average SWE of 253 mm. This could be 
explained by the effect of the vegetation density characteristic of the boreal forest (forest 
fraction> 45%), which acts like a mask for the signal, and by the higher SWE values (> 
250 mm) which saturates it, hence the underestimation of the SWE. A combined effect of 
temperature and precipitation that had an impact on the SWE estimate was found for GNQ 
product. The relatively flat relief did not have a significant impact on the estimation of the 
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SWE. Globally, GNQ shows better results than GlobSnow, but its capacity is limited for 
dense vegetation and thick snowpack. 
Key-words: Passive microwaves, Snow water equivalent, Quebec snow grid products, 
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                         Chapitre I : Introduction générale  
I.1 Problématique 
La neige est la composante de la cryosphère ayant la plus grande variation saisonnière (Frei et 
al., 2012). L’équivalent en eau de la neige (ÉEN) est un paramètre fondamental qui caractérise 
la couverture de neige saisonnière. Il est défini comme étant la quantité d'eau qui résulterait si 
la masse de neige fondait complètement (Fierz et al., 2009). L’ÉEN ainsi que l’épaisseur de 
neige sont cruciaux pour la prévision du climat, car ils contiennent des informations régionales 
sur les anomalies climatiques précédentes (par exemple, la température et les précipitations) et 
influencent le climat futur (Orsolini et al., 2013 ; Sospedra-Alfonso et al., 2016).  
De plus, l’ÉEN joue un rôle important dans le bilan hydrologique, car les crues printanières 
permettent la recharge des nappes phréatiques, ce qui influence le ruissellement, l’humidité du 
sol et l’eau souterraine (Bartlett et al., 2005). Il a aussi un impact économique, car la fonte 
printanière est la principale source d’eau pour l’alimentation des barrages hydro-électriques. La 
prédiction du flux hydraulique qui sera acheminé vers les barrages permettrait d’optimiser la 
gestion du stock d’énergie. Ainsi, une meilleure estimation de l’ÉEN permet une meilleure 
gestion des ressources en eaux et une meilleure prévision des inondations. Cependant, l’ÉEN 
est une information difficile et coûteuse à obtenir. Cela est particulièrement vrai pour les régions 
éloignées et peu accessibles.  
Au Québec, la source conventionnelle de suivi du couvert nival est un réseau de stations 
météorologiques au sol et des relevés de l’ÉEN. Or, ce réseau est peu dense et spatialement 
hétérogène. En effet, les stations sont principalement installées dans le sud et il y a peu de 
stations dans le nord. La télédétection spatiale représente une source de données alternative à 
ce problème. C’est le moyen le plus efficace pour mesurer le couvert nival ainsi que la 
profondeur de la neige à l’échelle globale et régionale (Armstrong et Brodzik, 2002).  En effet, 
l’imagerie satellitaire donne l’information sur tout le territoire avec un coût avantageux avec 
des résolutions spatiales et temporelles pertinentes. Il existe différents types de capteurs axés 
sur les approches optiques, micro-ondes passives et actives. Mais pour la caractérisation du 
couvert nival, seules, les micro-ondes passives offrent la possibilité d’estimer l’ÉEN de manière 
plus efficace (Dietz et al., 2012).  
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Cependant, l’estimation de ce paramètre est complexe du fait qu’il est influencé par plusieurs 
facteurs environnementaux (végétation, climat, couvert nival (densité, taille des grains, 
épaisseur)), ce qui engendre plusieurs erreurs et biais importants (Hancock et al., 2013). La 
compréhension de ces erreurs est importante pour l’interprétation de l’estimation de l’ÉEN issu 
de la télédétection et l’assimilation éventuelle de ces observations dans les modèles numériques, 
comme par exemple le modèle hydrologique HYDROTEL (un modèle hydrologique distribué 
à base physique). HYDROTEL utilise les données de télédétection pour la prévision 
hydrologique opérationnelle (Oreiller et al., 2014). 
Pour estimer l’ÉEN à partir de l’imagerie satellitaire, de nombreux modèles ont été développés. 
Cette étude s’intéresse à un algorithme développé à l’Institut de Recherche d’Hydro-Québec 
(IREQ), en collaboration avec l’Université de Sherbrooke. Cet algorithme est basé sur les 
micro-ondes passives (Vachon et al., 2010). L’algorithme est adapté pour les conditions 
d’enneigement particulières du Québec. Ces résultats sont des produits d’ÉEN, appelés Grille 
de Neige du Québec (GNQ). L’étude s’intéresse également aux produits GlobSnow, générés 
par l’Agence Spatiale Européenne (ESA). GlobSnow est produit à l’échelle hémisphérique 
(Takala et al., 2011). GlobSnow et GNQ ont plusieurs similitudes. Ils sont tous les deux calculés 
à partir des micro-ondes passives, et basés sur le même modèle semi-empirique HUT (Helsinki 
University of Technology) (Pulliainen et al., 2006). Cependant, les méthodes d’inversion 
utilisées sont différentes. Le produit GlobSnow est issu d’une procédure d’inversion basée sur 
l’assimilation de données par méthode bayésienne (Takala et al., 2011). Dans cette procédure, 
la taille des grains est estimée par interpolation spatiale par krigeage entre les différentes 
stations qui mesurent l’épaisseur de neige. En revanche les produits GNQ sont estimés à travers 
un processus d’inversion dans lequel le coefficient d’extinction du modèle HUT est libre (qui 
évolue à l’intérieur du modèle) et les résultats sont calibrés chaque fois que des mesures au sol 
sont disponibles (Vachon et al., 2010).  
De nombreuses études comparatives entre les différents produits de l’ÉEN issues des micro-
ondes passives ont été réalisées à l’échelle hémisphérique. Les travaux de (Liu et al., 2014) et 
ceux de (Hancock et al., 2013) comparent les produits NSIDC (National Snow and Ice Data 
Centre) au produit GlobSnow. Ils démontrent tous les deux la supériorité des produits 
GlobSnow. Une autre étude réalisée par (Vuyovich et al., 2014) a comparé les produits d’ÉEN 
NSIDC au produit SNODAS (Snow Data Assimilation System) au cours de neuf saisons d’hiver 
pour plus de 2100 bassins versants aux États-Unis. Cette étude a démontré que les données 
NSIDC sont fortement corrélées aux SNODAS en particulier dans les régions du nord des 
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Grandes Plaines et du Sud des Rocheuses dans lesquelles l’ÉEN annuel maximal est inférieur 
à 200 mm et la fraction inférieure à 20%. Cependant, les produits NSIDC sous-estiment plus 
l’ÉEN que SNODAS pour les zones avec une fraction forestière élevée et une neige profonde. 
I. 2 Objectifs  
Le but de ce projet est d’évaluer l’équivalent en eau de la neige généré par Hydro-Québec 
(produit GNQ). Le 1er objectif spécifique est de valider le produit GNQ selon les disponibilités 
des données au sol et de le comparer au produit GlobSnow sur une base journalière.  Le 2e 
objectif spécifique est d’analyser et d’expliquer les erreurs et biais obtenus pour le produit GNQ 
en fonction des variables auxiliaires comme la couverture forestière (type d’occupation du sol, 
fraction forestière et volume des tiges), les données topographiques et les données climatiques. 
I. 3 Hypothèses  
Les hypothèses de la recherche sont que le produit GNQ se compare mieux aux mesures in-situ 
et a une marge d’erreur plus faible que le produit GlobSnow. De plus, nous faisons l’hypothèse 
qu’une densité de végétation importante et un ÉEN élevé (>150 mm) entrainent une sous-










Chapitre II : Cadre théorique  
Cette partie présente le principe de fonctionnement des micro-ondes passives pour l’estimation 
de l’ÉEN ainsi que le modèle HUT et les produits opérationnels pour l’estimation de l’ÉEN. 
II.1 Principe général des micro-ondes passives pour la neige 
Les données de télédétection satellitaires représentent une source alternative d’informations sur 
le couvert de neige. De plus, cette méthode est moins onéreuse que celles qui nécessitent des 
données recueillies directement sur le terrain ou de manière aéroportée, surtout lorsque la zone 
d’étude est grande et n’est pas facilement accessible.  
En effet, l’imagerie satellitaire offre une couverture spatiale complète du globe de manière 
quotidienne selon les capteurs spatiaux utilisés. Les capteurs fonctionnant dans les micro-ondes 
passives ont une résolution spatiale grossière de plusieurs kilomètres (5 à 60 km). Toutefois, ils 
ont la capacité de pénétrer le couvert nuageux en fonction de la fréquence, et ils fonctionnent 
autant le jour que la nuit, ce qui permet de suivre de manière régulière les couverts de neige 
(Vuyovich et al., 2014). Les micro-ondes passives permettent une meilleure quantification de 
l’ÉEN par rapport aux données visibles pour les manteaux de neige épais grâce à une longueur 
d’onde plus importante. Cette efficacité est limitée quand il s’agit de manteaux neigeux très 
épais (épaisseur >1,5 m) ou très structurés (De Sève, 1999) ; elle l’est également dans le cas de 
neige humide, ce qui ne permet pas le suivi du couvert de neige pendant la période de fonte au 
printemps (Goodison et Walker, 1993).  
Les capteurs de micro-ondes passives exploitent la composante d’émissivité de la surface 
terrestre, comprise entre les longueurs d’onde 1 mm et 1 m du spectre électromagnétique. La 
différence entre deux fréquences polarisées (19 et 37 GHz) détermine la présence ou l’absence 
de neige au sol. Le potentiel des micro-ondes passives repose sur le fait qu’il existe une relation 
directe entre l’accumulation d’une couche de neige et la variation des températures de brillance 
(TB) des surfaces enregistrées par le capteur. Des coefficients standards de température et de 
densité sont ensuite appliqués sur les TB pour obtenir une estimation de l’épaisseur de la couche 
de neige au sol ainsi que son équivalent en eau.  
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II.2 Méthodes d’estimation de l’ÉEN utilisant les micro-ondes passives 
Les données de télédétection micro-ondes passives demeurent les seules observations 
satellitaires à être utilisées de manière quasi opérationnelle pour estimer l’épaisseur de neige 
(E) et l’ÉEN pour un couvert nival sec (Romanov et Tarpley, 2004).  
De nombreuses méthodes d’estimation de l’ÉEN utilisant les micro-ondes passives ont été 
développées, en se basant sur les températures de brillance. On distingue les modèles 
empiriques, semi-empiriques et les modèles physiques. En effet, les différentes études 
cherchent à optimiser les paramètres responsables des erreurs et des incertitudes affectant 
l’estimation de l’ÉEN (ex. : la taille des grains). Plusieurs algorithmes empiriques ont été 
développés pour estimer l’ÉEN à partir des mesures satellitaires micro-ondes passives. La 
combinaison de deux fréquences différentes, une haute (exemple 37 GHz) et une basse 
(exemple 19 GHz), est souvent utilisée pour développer des relations empiriques pour 
l’estimation de l’ÉEN (Clifford., 2010). La haute fréquence est sensible aux caractéristiques de 
la neige, alors que la basse fréquence, moins sensible à la neige, donne les conditions de base. 
La complexité des modèles physiques limite leur utilisation dans les contextes d’inversion 
utilisant les données satellitaires afin d’estimer les paramètres géophysiques de la surface 
terrestre (Pulliainen et al., 1999). Ces modèles sont surtout utilisés dans le cadre de 
modélisation théorique. Les modèles semi-empiriques ont été développés pour simuler les 
températures de brillance perçues par le capteur en utilisant plusieurs paramètres d’entrée. 
Basés sur les théories physiques, ces modèles sont applicables indépendamment de la région 
géographique considérée, et des conditions environnementales. Il existe différents types de 
paramètres utilisés par ces modèles. En effet, il y a ceux qui caractérisent les propriétés du sol 
telles que l’humidité, la température, et la rugosité de surface. D’autres paramètres sont relatifs 
aux caractéristiques de la neige, telles que la densité, l’épaisseur, la taille des grains et la 
température. Les paramètres qui caractérisent la végétation sont le volume ou la biomasse et la 
température. Toutefois, certaines relations incluses dans ces modèles doivent être ajustées de 
manière empirique afin de répondre aux exigences du terrain sur lequel ils sont appliqués pour 




II.2.1 Modèle HUT 
Notre étude s’intéresse particulièrement au modèle HUT. La Figure 1 ci-dessous tirée de 
Pulliainen et al. (2001) représente la contribution des différents facteurs environnementaux au 
signal micro-onde. Ces différents facteurs ont été pris en considération dans le développement 
du modèle HUT. 
                            
Figure 1 Contributions majeures aux TB reçues par un capteur satellitaire (Pulliainen et 
al., 2001). 
Sur la Figure 1, les contributions sont définies comme suit : (1) le rayonnement ascendant émis 
par l’atmosphère, (2) le rayonnement descendant réfléchi par l’atmosphère, (3) le rayonnement 
descendant réfléchi par la canopée, (4) le rayonnement descendant réfléchi par le couvert nival, 
(5) le rayonnement ascendant émis par le sol, (6) le rayonnement ascendant émis par le couvert 
nival et (7) le rayonnement ascendant émis par la canopée. Tous ces rayonnements sont inclus 
dans les différentes équations du modèle HUT. 
Ce modèle semi-empirique d’émission de micro-ondes décrit le manteau neigeux comme une 
seule couche homogène (Pulliainen et al., 1999). Il utilise une approche simple 
comparativement aux modèles empiriques et a permis d’obtenir des résultats comparables sur 
le territoire spécifique de la Finlande (Vachon et al., 2010). Il permet de modéliser la 
température de brillance (TB) à différentes fréquences que percevrait un capteur satellitaire 
(Pulliainen et al., 1999). La température de brillance simulée  𝑇𝐵,𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒
𝑠𝑖𝑚  pour un couvert de neige 




𝑠𝑖𝑚 (d, θ)= TB (0+ , θ) 𝑒−(𝑘𝑒−𝑞𝑘𝑠)𝑑𝑐𝑜𝑠




−1 𝜃)                    (1) 
Avec : 
θ : angle d’incidence; 
TB (0
+, θ) : température de brillance au-dessus du sol,  
𝑘𝑒  : Coefficient d’extinction, 
𝑘𝑠 : Coefficient de diffusion, 
𝑘𝑎 : Coefficient d’absorption, 
𝑇𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒  : Température physique de la neige (en degrés Kelvin). 
Une équation empirique est utilisée pour relier le coefficient d’extinction de la neige à la 
fréquence et à la taille des grains de neige, pour les fréquences de 1-60 GHz, comme suit : 
                                        𝐾𝑒 = 0.0018𝑓2.8𝐷𝑜𝑏𝑠
2                                                                                                 (2) 
Où 𝑓 est la fréquence en GHz et 𝐷𝑜𝑏𝑠 est le diamètre des particules observés (grain de neige) 
en millimètres. Le paramètre empirique q pour la neige dans HUT est défini en ajustant le 
modèle aux données expérimentales d’émission de neige. Une valeur commune de q = 0,96 est 
jugée applicable pour toutes les fréquences dans la gamme de 11-94 GHz.  
La végétation contribue à la température de brillance totale de la scène, mais aussi elle attenue 
l’émission du couvert nival. La température de brillance simulée au-dessus de la végétation 
𝑇𝐵,𝑣𝑒𝑔
𝑠𝑖𝑚  peut être exprimée comme suit :  
𝑇𝐵,𝑣é𝑔
𝑠𝑖𝑚 = (1 −  𝜏𝑣é𝑔  ). 𝑇𝑣é𝑔 +   𝜏𝑣é𝑔 .   𝑇𝐵,𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒
𝑠𝑖𝑚  + (1 − е𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒). (1 − 𝜏𝑣é𝑔). 𝜏𝑣é𝑔. 𝑇𝑣é𝑔            (3) 
 𝜏𝑣é𝑔        : La transmittance de la végétation [0,1],  
 𝑇𝑣é𝑔      : La température physique de la végétation (en degrés Kelvin), 
 𝑇𝐵,𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒
𝑠𝑖𝑚  : La température de brillance de (1) (en degrés Kelvin), 




Dans le cas d’une scène couverte par une fraction 𝑓 de végétation, la correction suivante est 
alors appliquée pour la température de brillance simulée : 
                                                 𝑇𝐵,𝑠𝑐è𝑛𝑒
𝑠𝑖𝑚  = 𝑓. 𝑇𝐵,𝑣é𝑔
𝑠𝑖𝑚 + (1− 𝑓) . 𝑇𝐵,𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒
𝑠𝑖𝑚                                         (4) 
Finalement, la température de brillance de la scène observée par le capteur peut être calculée 
en utilisant cette relation : 
                           𝑇𝐵,𝑠𝑐è𝑛𝑒 
𝑠𝑖𝑚 = 𝑡. 𝑇𝐵,𝑠𝑐è𝑛𝑒
𝑠𝑖𝑚 +𝑇𝑎𝑡𝑚,↑+𝑡. (1 − е𝑠𝑐è𝑛𝑒 ). (𝑇𝑎𝑡𝑚,↓ + 𝑡. 2.7 𝐾)              (5) 
Où :  
 𝑡 : Transmissivité de l’atmosphère [0,1] ;  
𝑇𝑎𝑡𝑚,↑(↓) : La température de brillance du flux atmosphérique ascendant (descendant) en (degrés 
Kelvin) ; 
е𝑠𝑐è𝑛𝑒 ∶ Émissivité de la scène [0,1]. 
Le coefficient d’absorption est déterminé à partir de la constante diélectrique complexe de la 
neige sèche. Les coefficients de réflexion et de transmission ainsi que l’angle de réfraction aux 
interfaces de la couche de neige sont calculés suivant les équations de Fresnel. L’émission du 
sol est estimée en utilisant un modèle séparé, qui tient compte des propriétés diélectriques du 
sol et des différentes couches adjacentes, de la fréquence, de la polarisation ainsi que des 
variations de la rugosité de surface (Wegmuller et Matzler, 1999).  
Cependant, la détermination de la taille des grains de neige à partir d’observations s’avère 
complexe. Une formule empirique pour associer la taille de grain observée à une granulométrie 
effective dans le modèle HUT a été proposée par (Kontu et Pulliainen, 2010) pour réduire l’effet 
des variations et les grandes valeurs de la taille de grain. Selon cette étude, la taille de grain 
efficace 𝐷𝑒𝑓𝑓, c’est-à-dire la taille des grains qui correspond aux effets globaux de diffusion du 
manteau neigeux, peut être liée à des observations par : 
                                        𝐷𝑒𝑓𝑓 = 1.5 × (1 − 𝑒
(−1.5 ×𝐷𝑜𝑏𝑠) )                                                      (6) 
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Avec 𝐷𝑜𝑏𝑠, la moyenne pondérée des diamètres maximums de grains de neige observés dans 
chaque couche, pondérée par l’épaisseur de la couche et divisée par l’épaisseur totale du couvert 
nival. 
Plus récemment, (Lemmetyinen et al., 2010) ont développé une version du modèle HUT à 
plusieurs couches. En théorie, celle-ci permettrait de mieux analyser la structure verticale du 
couvert nival. Cette étude a été réalisée avec des données issues de sites canadiens et finlandais. 
Dans ce cas, le traitement de couches multiples est basé sur l’approximation à double flux de 
chaque couche. Les couches sont considérées infinies dans la direction horizontale. L’interface 
entre les couches de neige consécutives et l’interface la plus haute air-neige, sont considérées 
comme lambertiennes. Le flux d’émission ascendant  Τ𝑛,↑ de la couche n d’un système, peut 
être déterminé avec l’équation :                                                    
  Τ𝑛,↑ = 𝑆𝑛 (Τ𝑁𝐸𝐼𝐺𝐸,𝑛 + Τ𝑛+1,↓  
𝑡𝑛 .  𝑟𝑛−1
ɭ𝑛2 
+ Τ𝑛−1,↑  
𝑡𝑛−1
ɭ𝑛
 + Τ 𝑁𝐸𝐼𝐺𝐸,𝑛  
𝑟𝑛−1
ɭ𝑛
)                      (7) 
Les termes de l’équation (7) sont définis comme suit :  
 Le premier terme entre parenthèses est le flux d’émission ascendant interne; 
  Le second terme définit le flux descendant de la couche n+1, réfléchi par la couche n-
1,  
 Le troisième terme décrit le flux d’émission ascendant de la couche n-1, réduit à 
l’interface n,  
 Et le dernier terme, représente le flux d’émission descendant interne réfléchi par  𝑟𝑛−1 
et réduit à  𝑟𝑛. 
Où 𝑡𝑛, 𝑟𝑛, ɭ𝑛 sont, respectivement la transmission de Fresnel, le coefficient de réflexion et le 
facteur de perte de la couche n. 𝑆𝑛 est la somme géométrique des réflexions multiples dans la 
couche n, de sorte que : 





                                                                   (8) 
De même pour le flux descendant :               
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+ 𝑇𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒,𝑛  
𝑟𝑛 
ɭ𝑛 
)                                (9) 
Généralement, les fréquences élevées et les sites avec les plus grandes valeurs d’ÉEN ont 
montré le plus haut niveau d’amélioration. La diminution des erreurs est de 5 % de la valeur 
observée dans tous les cas. Cela correspond à une amélioration de plus de 10 K pour certains 
sites, avec un impact significatif sur le modèle d’inversion de l’ÉEN à partir des observations 
(Lemmetyinen et al., 2010). La possibilité de l’intégration du modèle HUT multicouche dans 
GlobSnow est en cours d’étude (Fuller et al., 2015). 
II.2.2 Inversion du modèle HUT  
À partir du modèle HUT, il est possible, connaissant la température de brillance mesurée par 
un capteur spatial, de développer un modèle d’inversion pour estimer un paramètre géophysique 
de la surface. Pour ce faire, les paramètres d’entrée du modèle dont les valeurs sont considérées 
comme constantes sont fixes et le paramètre recherché, appelé paramètre libre, évolue à travers 
un processus itératif dans le modèle. Lorsque le paramètre libre atteint la valeur qui permet de 
minimiser l’écart entre la température de brillance simulée et la température de brillance 
mesurée, la valeur du paramètre géophysique recherché est estimée. GlobSnow et GNQ sont 
basés sur le modèle HUT mais diffèrent par la procédure d’inversion utilisée. Une technique 
d’assimilation bayésienne permet de réduire les erreurs systématiques d'estimation 
ÉEN/profondeur de neige, évidentes dans l'inversion des données du radiomètre spatial 
(Pulliainen et al., 2006) 
Une version plus récente d’assimilation (Takala et al., 2011) permet d’estimer la taille des 
grains dans le modèle d’interpolation spatiale par krigeage entre les différentes stations. L’idée 
est d’optimiser la valeur effective de la taille du grain de neige 𝑑0  selon l’équation : 
    Min 𝑑0{(𝑇𝐵,19𝑉,𝑚𝑜𝑑(𝑑0, 𝐷𝑟𝑒𝑓) −  𝑇𝐵,37𝑉,𝑚𝑜𝑑(𝑑0, 𝐷𝑟𝑒𝑓)) − (𝑇𝐵,19𝑣,𝑜𝑏𝑠 − 𝑇𝐵,37𝑣,𝑜𝑏𝑠)} 
2       (10) 
Avec la profondeur de neige connue qui est 𝐷𝑟𝑒𝑓, 𝑇𝐵,19𝑣  et  𝑇𝐵,37𝑣 sont les températures de 
brillance polarisée verticalement à 19 et 37 GHz. Les sous-indices 𝑜𝑏𝑠 et 𝑚𝑜𝑑 réfèrent aux 
valeurs observées et modélisées (Takala et al., 2011).  
La polarisation verticale est utilisée car elle offre la meilleure corrélation avec l’ÉEN en forêt 
boréale (Pulliainen et al., 1999). Dans l’équation (10), la densité est égale à 0,24 g/cm3.  
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Pour GlobSnow, une carte d’ÉEN assimilée (spatialement continue) est produite par la 
simulation de TB avec le modèle HUT en utilisant la taille du grain effective interpolée et une 
carte de l’occupation du sol. Les simulations sont comparées avec les mesures du capteur via 
une fonction de coût à chaque cellule de la grille. La fonction de coût considère aussi la 







)2}   (11) 
Avec : Ḋ𝑟𝑒𝑓,𝑡, la profondeur de neige estimée à l’aide d’une interpolation par krigeage pour la 
période t considérée. 
𝜆𝐷,𝑟𝑒𝑓,𝑡   est  l’estimation de la déviation standard de l’interpolation par krigeage. 
𝐷𝑡  est la profondeur de neige pour laquelle l’équation (11) est minimisée (avec  𝐷𝑡 = ÉEN/ 
(0.24 g/cm3). 𝜎𝑡  est la variance de TB. 
 (Roy et al., 2004) ont appliqué le modèle HUT pour estimer l’ÉEN pour les régions de la 
Saskatchewan et du Manitoba. Dans le cadre de leur étude, ils ont utilisé des données (micro-
ondes passives et des mesures au sol) de la campagne de terrain Boreal Ecosystem-Atmosphere 
Study (BOREAS) de février 1994. Leurs travaux ont démontré que la version originale du 
modèle HUT n’était pas adaptée au contexte de la forêt boréale canadienne et que les erreurs 
dans le modèle de simulation étaient principalement dues à la modélisation du coefficient 
d’extinction. Or ce coefficient est une fonction de la taille du grain de neige. Ils ont donc 
proposé une nouvelle fonction semi empirique pour le coefficient d’extinction, basée sur une 
correction empirique de la diffusion de Rayleigh : 
                                                                𝑘𝑒=  𝛾 (𝑓
4 𝜙6) 𝛿                                                               (12) 
𝑘𝑒 est le coefficient d’extinction. 𝛾 et 𝛿 sont des constantes déterminées empiriquement avec 
𝛾 = 2± 1 et  𝛿 =0,02± 0,04. Le paramètre 𝑓 est la fréquence en gigahertz, et 𝜙 est la taille du 
grain en millimètre. Cette nouvelle fonction développée par (Roy et al., 2004) adaptée pour les 
régions ou l’ÉEN moyen est de 150 mm a permis d’améliorer l’estimation de l’ÉEN par le 
modèle HUT avec une RMSE de ± 10 mm et un biais négligeable pour un ÉEN = 42,4 mm.  
Le produit GNQ utilisé par Hydro-Québec (Vachon et al., 2010) a été développé en se basant 
sur une version modifiée du modèle HUT développé par (Roy et al., 2004).  L’étude a été 
réalisée pour le nord du Québec, une région caractérisée par un ÉEN moyen de 150 mm en 
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utilisant des mesures in-situ de l’épaisseur de neige et l’ÉEN des lignes de neige d’Hydro-
Québec durant les hivers des années 2001 à 2006. Le produit GNQ a permis d’estimer l’ÉEN 
avec une RMSE <14 % pour des valeurs de ÉEN < 300 mm et une végétation peu dense pour 
le nord du Québec. L’erreur était de 19 % pour les autres cas d’étude (Vachon et al., 2010). 
Dans la version développée par (Vachon et al., 2010), les paramètres (densité et profondeur de 
neige) ont été optimisés pour minimiser la différence entre la température de brillance simulée 
et celle mesurée, selon l’équation suivante basée sur les travaux de (Roy et al., 2004). 
















2               (13) 
Avec :   
  𝜌𝑜𝑝𝑡 (𝑓𝑔) : La valeur optimisée de la densité de neige (en kilogrammes par mètre cube) 
𝑑𝑜𝑝𝑡(𝑓𝑔) : La valeur optimisée de la profondeur de neige (en mètres) 
𝑇𝐵,𝑜𝑏𝑠 (𝑚𝑜𝑑)
𝑓,𝑣
 : La température de brillance observée à la fréquence  𝑓 (en GHz) en polarisation ν 
(en degré kelvin). 
 𝜎 :  l’écart-type. 
La méthodologie de l’inversion du modèle HUT suit différentes étapes. Les paramètres 
prédéterminés sont d’abord initialisés, puis les paramètres optimisés sont initialisés avec des 
valeurs climatiques moyennes du secteur. Les paramètres prédéterminés décrivent les 
caractéristiques de la neige, du sol et de la végétation. L’humidité et la rugosité du sol sont 
fixées à 0 % et 0,02 m respectivement, tandis que la température a été fixée à -2°C.  
La température de la neige est calculée à l’aide de la formule empirique suivante :  
𝑇𝑛𝑒𝑖𝑔𝑒 = 0,825. 𝑇𝑎𝑖𝑟 + 44.31[𝐾]                                    (14)                                        
 La température de la végétation est calculée à l’aide de la formule empirique suivante : 
                                                 𝑇𝑣é𝑔= 0,638.𝑇𝑎𝑖𝑟 + 93[𝑘]                                              (15) 
Le suivi temporel de l’ÉEN débute le premier janvier de l’année. Les valeurs climatiques 
moyennes sont utilisées pour initialiser les paramètres libres. La journée subséquente, les 
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estimations de l’ÉEN obtenues la veille servent de valeurs initiales pour ces paramètres. À la 
première journée pour laquelle des données mesurées au sol sont disponibles, ces valeurs 
mesurées sont utilisées pour initialiser les valeurs de l’épaisseur et la densité de la neige (qui 
n’est pas mesurée mais calculée à partir des mesures d’épaisseur de neige et d’ÉEN) qui 
caractérisent l’état du couvert nival pour la journée correspondant à la date d’acquisition des 
mesures au sol.  
II.3 Exemples de Méthode d’estimation de l’ÉEN à partir de données 
micro-ondes passives  
Clifford. (2010) donne une revue générale des capteurs micro-ondes passives disponibles ainsi 
que les méthodes pour l’estimation de l’ÉEN à partir de ces capteurs. La série de données micro-
ondes passives SMMR (1978-1987) et SSM/I (1987-2007) est la plus ancienne (Liu et al., 
2014). Le premier capteur AMSR-E a servi de 2002 à 2011; son successeur, le capteur AMSR2, 
est disponible depuis 2012 (Guan et Zhang, 2016). Les micro-ondes passives sont utilisées de 
manière quasi opérationnelle dans les Prairies canadiennes pour estimer l’ÉEN (Romanov et 
Tarpley, 2004). Cette estimation a une précision de l’ordre de 5 à 15 mm, ce qui est équivalent 
à une RMSE de 40 à 80 % du pourcentage de l’ÉEN, et ce, en fonction de la saison hivernale 
et de la localisation. L’introduction d’algorithmes basés sur les données du capteur SSM/I 
prenant en compte la couverture forestière (Goïta et al., 2003) a permis d’étendre l’applicabilité 
à l’ensemble du bassin du Mackenzie (Derksen et al., 2003). La précision associée à ces 
produits globaux est très variable notamment à cause de la diversité des conditions de neige et 
des types de couverture de surface à travers le globe. Le tableau 1 ci-dessous résume les 









Tableau 1. Principales méthodes d’estimation de l’ÉEN à partir des données micro-ondes 
passives (Dietz et al., 2012).  
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               Chapitre III : Site d’étude et données 
 
Cette étude a comparé deux produits d’ÉEN issus des données micro-ondes passives, GNQ et 
GlobSnow. Elle a ensuite évalué le produit GNQ en fonction de différents facteurs 
environnementaux. Elle a été réalisée en utilisant plusieurs types de données. D’abord les deux 
produits d’ÉEN ensuite des données in-situ de mesures d’ÉEN et enfin des données auxiliaires 
qui caractérisent la végétation, le relief ainsi que le climat de la zone. Le site de l’étude concerne 
la région de la Grande et Manicouagan sur une période allant de 2006 à 2010. Ce chapitre 
présente le site de l’étude et les données utilisées dans le cadre de ce travail. 
III.1 Site de l’étude 
La région d’étude est localisée dans le nord du Québec (figure 2). Elle est comprise entre les 
latitudes nord allant de 49° à 56° et les longitudes ouest allant de 66° à 79°. Elle renferme deux 
bassins versants principaux qui sont La Grande Rivière et la Manicouagan. Le bassin de la 
Grande Rivière a une superficie de 177 000 km2. Il abrite un complexe hydroélectrique générant 
environ 40 % des besoins du Québec en électricité (Jacome et al., 2013). Le bassin est 
caractérisé par 22 % de lacs, 34 % de forêt de conifères, et 17 % de taïga. Le bassin de la 
Manicouagan est situé dans la partie centrale du Québec (figure 2), avec une superficie de 
44500 km2 (Haguna et al., 2015). Il est constitué de 57 % de forêt de conifères, 11 % forêts 
mixtes et 10 % de lacs.  
L’ÉEN moyen au niveau de la zone d’étude est de 200 mm. Le minimum est aux alentours de 
150 mm et le maximum peut atteindre 300 mm en moyenne pour le sud. La température 
hivernale moyenne est généralement en dessous des -20 °C et la couverture neigeuse est 
présente de novembre à mai (De Sève et al., 2007).  En se basant sur le Land Cover Map of 
Canada 2005, à 250 m de résolution (Latifovic et al., 2004), on remarque que la zone d’étude 
est composée de 17 % de forêts mixtes, 35 % de forêts de conifères, 9 % de taïga et de 16 % de 
lacs.  
 Le nord de la zone, caractérisé par un environnement de taiga, a une fraction forestière de 18 % 
en moyenne et un volume des tiges de 14 m3/ha tandis que pour le sud qui est caractérisé par 
un environnement de forêt boréale a une fraction forestière de 50 % et le volume de tiges est de 
75 m3/ha. Cette estimation a été faite par le produit MODIS Vegetation Continuous Fields de 
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l’année 2006 (MOD44B). Il s’agit d’un produit de de limite de résolution de 250 m qui exprime 
la fraction forestière en pourcentage au niveau d’un pixel (United States Geological Survey).  
La topographie de la zone d’étude indique entre -8 et 1140 m d’altitude d’après les données 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 250 m de limite de résolution. Afin de raffiner 
nos analyses, en tenant compte de la variation latitudinale des paramètres, nous avions subdivisé 
la zone d’étude en cinq bandes de 1° de latitude chacune.  
La figure 2 représente la zone d’étude, les cinq bandes latitudinales en blanc (zones de 1° de 
latitude), les deux bassins versants avec la Grande Rivière en jaune et la Manicouguan en rouge, 
ainsi que les 35 lignes de neige matérialisées par des points. La légende de la carte de 
l’occupation du sol se trouve dans l’annexe 2. Il est important de souligner que les cinq bandes 
de latitude sont un découpage artificiel pour les besoins de l’étude. Elles sont utilisées pour 
analyser l’impact de la variation du couvert végétal et de la quantité de neige selon le gradient 
latitudinal sur le comportement des produits de neige.  
 
La zone d’étude s’étale entre les latitudes nord allant de 49° à 56°, ce qui fait un total de 7°.  
Celle-ci est caractérisée par sa diversité de végétation (passage de la taïga vers la forêt boréale 
du nord au sud), d’où la justification du découpage artificiel opéré dans notre étude, en bandes 
latitudinales de 1° chacune. Ce découpage permettait ainsi de prendre en considération le 
gradient de la végétation dans l’analyse. Il est important de noter qu’il a été guidé également 
par la disponibilité des données de lignes de neige d’Hydro-Québec, et leur répartition sur le 
territoire. Un minimum de données pour chaque bande latitudinale était requis pour tirer des 
conclusions pertinentes. La légende de l’occupation du sol est représentée dans la figure 3. 
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Figure 2. Site de l'étude (Le fond de la carte est l'occupation du sol pour l'année 2005, les 
limites du bassin versant de La Grande sont délimitées en jaune tandis celles de Manicouagan 
sont en rouge. Les rectangles blancs représentent les bandes latitudinales et les triangles 
rouges sont les stations de mesures de l’API). La légende de l’occupation du sol est illustrée 






                      Figure 3. Légende de l'occupation du sol (Source : Latifovic et al., 2004) 
 
 
III.2 Données  
Pour cette étude, des données multisources ont été utilisées : 
 Premièrement, les deux produits qui estiment l’ÉEN à partir des images micro-ondes 
passives : GlobSnow et GNQ (Hydro-Québec) ; 
 Deuxièmement, les données in-situ d’ÉEN qui sont les lignes de neige d’Hydro-Québec 
et les données API 2008 (Université de Sherbrooke) ;  
 Enfin, des données auxiliaires qui concernent la topographie (srtm.csi.cgiar.org), 
l’occupation du sol, la fraction forestière (MODIS), le volume des tiges (Centre forestier 
des Laurentides), les températures et les précipitations (Environnement Canada).   
III.2.1 Produits d’ÉEN : GlobSnow et GNQ 
Le produit GlobSnow de l’Agence Spatiale Européenne est téléchargeable depuis le site de 
GlobSnow (www.GlobSnow.info). Il est disponible à l’échelle de l’hémisphère nord depuis 
1979.. Les produits quotidiens, hebdomadaires et mensuels sont générés à partir de SMMR, 
SSM/I et AMSR-E. La méthode appliquée pour le produit GlobSnow est décrite par (Pulliainen 
et al., 2006). En combinant des observations au sol avec des données spatiales de micro-ondes 
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passives, la précision des estimations d’ÉEN est améliorée de manière significative. Pour 
optimiser les résultats, GlobSnow assimile des données micro-ondes passives et des données 
des stations météorologiques pour tout l’hémisphère nord. Les détails sont disponibles dans 
(Takala et al., 2011). Pour la production de GlobSnow, l’eau et les montagnes sont masquées 
avec des valeurs numériques constantes (les pixels eau ont la valeur de -1 et les montagnes la 
valeur -2). L’information sur l’occupation du sol utilisée dans GlobSnow est extraite du Global 
Land Cover 2000. Elle a une limite de résolution de 1 km et comporte 23 classes d’occupation 
du sol. Pour l’Amérique du Nord un volume des tiges de 80 m3/ha a été utilisé pour caractériser 
l’effet de la couverture forestière (Takala et al., 2011). Il a été démontré par (Hancock et al., 
2013) que GlobSnow était globalement supérieur aux produits SSM/I et AMSR-E, car ces 
derniers saturent à une profondeur de neige (ÉEN > 80-150 mm) et qu’ils peuvent surestimer 
l’ÉEN à cause d’un gradient thermique important. 
Le produit « Grille Neige du Québec (GNQ) » a été fourni par Hydro-Québec pour la zone 
d’étude uniquement. Les données de lignes de neige considérées dans cette étude n’ont pas été 
utilisées pour calibrer l’ÉEN de GNQ. Elles sont donc indépendantes pour la validation. Hydro-
Québec calibre son algorithme avec les données des sonars SR50 (Sonic Ranging sensor 50 
(SR50)). Le SR50 est un capteur acoustique qui mesure la distance entre le capteur et une cible. 
Chez Environnement et Changement Climatique Canada (ECCC), la neige est mesurée par des 
stations d'observations automatisées qui recueillent les données relatives aux chutes de neige et 
à la neige accumulée au sol à l’aide d’une sonde acoustique SR50. Les sites automatisés 
signalent les chutes de neige chaque heure en centimètres (https://ec.gc.ca). 
Les épaisseurs de neige mesurées par les stations automatisées SR50 ne sont pas aux mêmes 
endroits que les lignes de neige utilisées dans cette étude. Malheureusement, ce sont des 
mesures ponctuelles qui ne sont pas nécessairement représentatives de la région. Elles peuvent 
sous-estimer les hauteurs de neige puisque les stations sont aménagées dans des endroits 
dégagés et souvent exposés au vent. L’algorithme GNQ profite des données fournies par les 
SR50 pour calibrer l’algorithme qui s’appuie sur les mesures de télédétection micro-ondes 
passives issues du capteur satellitaire SSM/I. Les deux produits GNQ et GlobSnow sont 
disponibles à une résolution temporelle journalière et à 25 km de limite de résolution spatiale.   
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III.2.2 Données in-situ : lignes de neige et API 2008 
a) Lignes de neige 
Les données in-situ utilisées dans cette étude sont les lignes de neige d’Hydro-Québec qui sont 
au nombre de 35. Ces données n’ont pas été utilisées pour calibrer l’algorithme du GNQ. Ce 
sont des mesures ponctuelles d’ÉEN effectuées à l’aide d’un carottier de type « Mount Rose », 
où la hauteur de neige et le poids de la carotte de neige sont mesurés ; puis l’ÉEN est calculé à 
partir de ces deux informations. La mesure retenue est la valeur moyenne de dix échantillons 
recueillis à un intervalle de 100 m. Annuellement, entre 30 et 35 lignes de neige sont effectuées 
et ces stations sont revisitées selon les besoins. Les caractéristiques de ces lignes de neige 
(latitude, longitude, altitude et occupation du sol) sont définies dans l’annexe 1.  
Les valeurs moyennes d’ÉEN mesurées dans les lignes de neige chaque année ainsi que l’écart-
type entre les différentes stations de mesures pour chaque année sont résumées dans le Tableau 
2. Les années 2006 et 2008 ont les ÉEN moyens les plus élevés, avec un ÉEN moyen mesuré 
de 250 mm et un écart-type de 89 mm pour 2006 et un ÉEN moyen de 260 mm et un écart-type 
de 60 mm pour 2008. 
Tableau 2 ÉEN moyen et écart types pour les différentes années de l'étude 
Année ÉEN moyen mesuré (mm) Écart-types (mm) 
2006 250 89 
2007 172 50 
2008 260 60 
2009 181 40 
2010 157 46 
b) Données API 2008 : 
On dispose aussi des données in-situ d’ÉEN de la campagne de mesure de l’Année Polaire 
Internationale de 2008, dans le cadre du projet dénommé « Variability and Change in the 
Canadian Cryosphere ». Cette campagne de terrain intensive a été réalisée par l’Université de 
Sherbrooke en février 2008 au nord du Québec. Les détails sur la campagne sont disponibles 
dans (Langlois et al., 2011). La campagne incluait quatre sites d’échantillonnages de haute 
résolution. Les propriétés de la neige et de la végétation ont été mesurées à un intervalle de 
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1 km dans une grille de 8 km par16 km. Les mesures d’ÉEN utilisées dans notre étude 
concernent deux sites : Sept-Îles et Schefferville. Ces mesures ont été effectuées sur la période 
du 18 au 27 février 2008 pour Sept-Îles et du 19 au 25 février 2008 pour Schefferville. Nous 
avions 50 points de mesure pour Sept-Îles et 39 points pour Schefferville. Le Tableau 3 
représente les valeurs des moyennes journalières d’ÉEN mesurés pour Sept-Iles et 
Schefferville. 
Tableau 3  Moyennes journalières de l'ÉEN mesuré à Sept-Îles et Schefferville 
Dates de mesure  







18 355 - 
19 357 234 
20 390 289 
21 514 228 
22 446 278 
23 320 262 
24 377 246 
25 446 261 
26 392 - 
27 280 - 
 








            
 
Figure 4. Points de mesures pour Schefferville (fond de la carte : Occupation du sol 2005, 







  Figure 5. Points de mesures pour Sept-Îles (fond de la carte : occupation du sol 2005, 
250 m) 
III.2.3 Données auxiliaires : 
a) Données de températures et précipitations 
Les données de précipitations et de températures utilisées sont issues des simulations du modèle 
climatique de ECCC, de circulation générale de l’atmosphère de quatrième génération 
(Scinocca et al., 2008).  Il s’agit de données journalières de 25 km de limite de résolution, allant 
du 1er janvier au 31 mars de 2006 à 2010. Des données des températures normales de saison 
(1950-2000) de 1 km de limite de résolution (www.cec.org) ont également été utilisées ; ces 
données sont disponibles pour chaque mois (Janvier, Février, Mars).  
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b) Données de végétation et topographie  
 La carte de couverture du sol utilisée dans cette étude est le « Land Cover Map of 
Canada 2005 » (Centre canadien de télédétection, USGS). La classification des couvertures de 
sol de cette carte est basée sur les images du capteur MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) avec une limite de résolution de 250 m et comporte 19 classes. 
Une grille de volume des tiges de limite de résolution 10 km a été fournie par le Centre forestier 
des Laurentides. Le volume de tige y est exprimé en m3/ha et on dispose aussi du produit de la 
fraction forestière de MODIS (MOD44B) de limite de résolution 250 m pour l’année 2006. Ce 
produit comporte deux classes :  
 La fraction forestière qui est exprimée en pourcentage (0 à 100) ; 
 Et la classe de l’eau qui est représentée par la valeur numérique « 200 ».  
Un modèle d’altitude du terrain SRTM de 250 m de limite de résolution (srtm.csi.cgiar.org) et 
un MNA (Modèle numérique d’altitude), qui a une limite de résolution de 1 km, ont été utilisés 














            Chapitre IV : L’approche méthodologique 
 
 
Ce chapitre décrit la démarche méthodologique de la recherche. Il s’agit : 
 D’abord de comparer les deux produits d’ÉEN en se servant des données in-situ (lignes 
de neige et API 2008); 
 De les évaluer ensuite en fonction des données de végétation (fraction forestière, grille 
de volume des tiges) et du relief, puis en fonction des données climatiques 
(températures, précipitations et ÉEN mesuré) pour cinq saisons hivernales de 2006 à 
2010.  
L’étude a été réalisée à plusieurs échelles spatiales. D’abord à l’échelle de la zone, puis des 
deux bassins versants (la Grande et Manicouagan), et enfin à l’échelle des cinq strates 






          
                                                                              Figure 6. Organigramme de travail 
 
IV.1 Étude comparative GNQ-GlobSnow 
Cette étude a comparé les données GlobSnow et GNQ, deux produits qui estiment l’ÉEN à 
l’échelle du territoire. Cette étude a fait appel à de nombreuses de données de différentes 
sources ayant des projections, des formats ainsi que des résolutions différentes ; des étapes de 
prétraitement étaient donc nécessaires pour le traitement de ces données. Les relevés d’ÉEN 
sont caractérisés par leur date de mesure et leurs coordonnées géographiques. Les paramètres 
statistiques (RMSE, biais, R2) pour GNQ et GlobSnow ont été calculés par rapport aux données 
in-situ. L’erreur quadratique RMSE est définie par la formule suivante : 
                                                  RMSE = √
1
N
∑ (x ̂Ni=1 –  x)
2                                           (16) 
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Le biais est la différence entre la valeur estimée et la valeur mesurée du paramètre. Un biais 
positif traduit une surestimation, alors que s’il est négatif, il s’agit d’une sous-estimation. Le 
biais est calculé par la formule suivante : 
                                       Biais = 1
N
∑ (x ̂Ni=1 – x)                                                      (17) 
Finalement, le coefficient de corrélation R2 est une mesure de la qualité de la 
prédiction d’une régression linéaire. Il est compris entre 0 et 1. Lorsqu’il est proche de 0, le 
pouvoir prédictif du modèle est faible, mais s’il est proche de 1 le pouvoir prédictif du modèle 
est fort. Le coefficient de corrélation est calculé entre les deux produits puis entre chaque 
produit et les lignes de neige. Il a été calculé avec un seuil de signification de 0,05. Le niveau 
de signification a été établi en calculant la P-value. Cette valeur est utilisée pour conclure sur 
le résultat d’un test statistique. La procédure consiste à comparer la P-value au seuil 
préalablement défini de 5 %. Si la P-value est inférieure à ce seuil, on rejette l’hypothèse nulle 
en faveur de l’hypothèse alternative et le résultat du test est déclaré « statistiquement 
significatif ».  
Notre analyse consistait en premier lieu à identifier les régions où les deux produits sont 
similaires et celles où on observe une différence (Frei et al., 2012). Cette comparaison a été 
réalisée à différentes échelles spatiales. La période d’étude était du 1er janvier jusqu’au 31 mars 
de 2006 à 2010. Le mois d’avril a été évité, car on s’approche de la fonte, ce qui augmente la 
teneur en eau liquide dans la neige, et par conséquent, augmente les erreurs liées aux signaux 
micro-ondes (Vuyovich et al., 2014).  
En effet, l’eau liquide dans le manteau neigeux est beaucoup plus absorbante que la glace pour 
les micro-ondes passives, ce qui élimine le gradient de la température de brillance (TB) utilisée 
pour estimer l’ÉEN (Walker et Goodison, 1993), surtout si le pourcentage d’eau est supérieur 
à 10 %. C’est pour cette raison que plusieurs études évitent d’évaluer les données micro-ondes 
passives durant le printemps, où les précipitations ainsi que la fonte printanière peuvent 
introduire des erreurs (Vuyovich et al., 2014). L’étude a été réalisée à différentes échelles 




IV.2 Évaluation des produits en fonction des données auxiliaires 
L’estimation de l’ÉEN par les données micro-ondes passives est influencée par plusieurs 
facteurs environnementaux, principalement la densité de végétation, le climat, la température 
et les précipitations, ainsi que le relief dans le cas où celui-ci est accidenté. Par conséquent, les 
deux produits seront évalués en fonction de ces différents facteurs (Smith et Bookhagen, 2015).   
IV.2.1 Analyse de l’effet de la végétation sur l’estimation de l’ÉEN 
La végétation varie considérablement du nord au sud dans le cas de la zone d’étude. En effet, 
au nord, la végétation est éparse avec une fraction forestière inférieure à 30 % alors que le sud 
est caractérisé par une végétation dense constituée de forets mixtes et de conifères. Chaque type 
de végétation a un impact différent sur l’estimation de l’ÉEN. La présence de la forêt atténue 
l'émission de neige des couches inférieures et ajoute sa propre contribution au rayonnement 
émis (Langlois et al., 2011). L’ÉEN a tendance à être sous-estimé de manière significative si la 
densité de la couverture forestière dépasse 30 %-40 % et le degré de sous-estimation peut 
atteindre 50 % dans les forêts denses du Canada (Foster et al., 2005). Toutefois, l’estimation de 
l’ÉEN ne peut être expliquée par la fraction forestière seule. D’autres données telles que le 
volume des tiges de bois, doivent être considérées pour mieux expliquer ce phénomène 
(Dersken et al., 2005). 
Pour évaluer l’impact de la végétation, cette étude a calculé et analysé les différents 
pourcentages de fraction forestière, de lacs et les volumes de tiges qui composent le pixel dans 
lequel se situe la ligne de neige considérée. Des masques ont été produits à l’échelle des 
différentes unités spatiales étudiés pour calculer les pourcentages des différents paramètres 
correspondants. Par la suite, les analyses ont été réalisées pour comprendre leurs contributions. 
IV.2.2 Analyse de l’effet de la température, des précipitations et de l’ÉEN 
mesuré sur l’estimation de l’ÉEN 
 
La zone d’étude est caractérisée par des température hivernales en dessous des -20°C (De Sève 
et al., 2007). Dans les régions où les températures hivernales moyennes sont en dessous de zéro, 
la profondeur de neige est principalement contrôlée par les précipitations (Clark et al., 1999). 
Pour analyser leur impact, les températures et les précipitations moyennes ont été calculées 
pour chaque année de l’étude pour l’ensemble de la zone, puis comparées aux normales de 
saisons spécifiques à celle-ci. Cette comparaison a été réalisée en calculant l’anomalie qui est 
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définie comme étant l’écart absolu par rapport à la normale; la normale étant définie comme la 
moyenne sur une période allant de 1950 à 2000.  Les saisons hivernales ont été classées par 
rapport aux normales de saison selon la valeur de l’anomalie. Si l’anomalie est négative alors 
l’année a été plus froide que la normale et si elle est positive, c’est l’inverse. 
Ensuite, l’écart de précipitations a été évalué par le calcul de l’écart-type entre les années, étant 
donnée la sous-estimation des données de précipitations modélisées pour le nord (40 mm en 
moyenne) si on les compare aux mesures d’Environnent Canada (http://climat.meteo.gc.ca) .  
Cette sous-estimation est due au manque de stations au nord. Les différents biais, RMSE et R2 
ont été calculés pour les deux produits par rapport aux lignes de neige, pour chaque année et au 
niveau de chaque bande latitudinale. Les erreurs ont ensuite été analysées en fonction de l’ÉEN 
mesuré. En effet, un ÉEN élevé >150 mm a tendance à saturer le signal, ce qui pourrait 
expliquer la sous-estimation de l’ÉEN. Les biais et RMSE obtenus ainsi que l’ÉEN max estimé 
pour chaque produit sont considérés comme principaux critères d’évaluation.   
Les données d’ÉEN mesurées sont des données ponctuelles. C’est pour cette raison qu’il arrive 
que ces dernières ne soient pas disponibles pour un mois donné.  
IV.2.3 Analyse de l’effet du Relief sur l’estimation de l’ÉEN 
Pour l’analyse de l’effet de la topographie, la pente du terrain a été calculée en degrés à partir 
d’un MNA de 1 km de résolution, puis la nature du terrain a été déterminée selon le degré de 
pente, d’après le système canadien de classification des sols. La pente au niveau de chaque ligne 
de neige a été extraite puis représentée en fonction de sa RMSE pour GNQ (Smith et 
Bookhagen, 2015).  
IV.3 Comparaison des données d’ÉEN estimées aux données API 2008 
Les ÉEN estimés par les deux produits ont été comparés aux données de la campagne de mesure 
API 2008, qui concernent le site de Sept-Îles au sud et celui de Schefferville au nord. Les biais 
et RMSE correspondants ont été calculés. Malgré le nombre important de mesures disponibles 
pour Sept-Îles (50 points) et pour Schefferville (39 points), celui-ci a été réduit à dix points pour 
Sept-Îles et sept points pour Schefferville. En effet, ces mesures ont été réalisées à une haute 
résolution, c’est à dire à un intervalle de 1 km dans une grille de 8 km par16 km (Langlois et 
al., 2011).  Donc les points de mesure ont été ramenés à l’échelle du pixel micro-onde passive, 
qui correspond à 25 km de limite de résolution. Cela a eu pour conséquence de réduire les 
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données disponibles pour l’analyse à seulement deux pixels, respectivement de coordonnées 
(54.87° N, 66.77° W) pour Schefferville et (50,34° N ; 66,23° W) pour Sept-Îles.  
Toutefois, les mesures étant été réalisées sur plusieurs jours, cela a permis d’avoir une série 
temporelle de dix points pour Sept-Îles et sept points pour Schefferville. Pour les mesures 
réalisées le même jour leur moyenne et leur écart-type ont été calculés. Le pourcentage de la 
fraction forestière, le volume des tiges et l’occupation du sol, ainsi que l’ÉEN moyen ont 






















Chapitre V : Résultats  
La première partie de ce travail consistait à comparer les deux produits à différentes échelles 
spatiales. Tout d’abord à l’échelle de la zone puis des bassins versants, ensuite à l’échelle des 
bandes latitudinales. Il s’agissait principalement de calculer les paramètres statistiques 
permettant de montrer de manière quantitative la qualité des produits (RMSE, biais et R2). La 
deuxième partie concernait l’évaluation des produits en fonction des données auxiliaires comme 
la végétation, le relief, les températures, les précipitations et l’ÉEN moyen mesuré. Ces 
différents paramètres ont été calculés spécifiquement pour chaque unité spatiale considérée. 
Dans ce chapitre, les résultats de cette étude sont présentés. 
V.1 Comparaison de GNQ et GlobSnow  
 V.1.1 A l’échelle de la zone  
La RMSE à l’échelle de toute la zone était de 31 %, ce qui est équivalent à 67 mm pour GNQ 
comparativement à 43 % équivalent à 100 mm pour GlobSnow pour un ÉEN moyen de 215 mm 
avec un écart-type de 74 mm.  
Les biais calculés pour GNQ pour toute la zone sont également bien inférieurs à ceux de 
GlobSnow, avec Biais GNQ= -24 mm (-11 %) et Biais GlobSnow= -65 mm (-30,2 %), ce qui 
valide notre hypothèse. 
Le Tableau 4 résume les corrélations (R2) obtenues, ainsi que leur significativité statistique à 
l’échelle de la zone. Ainsi, la corrélation entre lignes de neige et GNQ est de 0,30. Elle est de 
0,26 entre lignes de neige et GlobSnow pour les données journalières. Les Figures 6 et 7 
représentent la corrélation entre l’ÉEN mesuré et celui estimé pour chacun des deux produits 
pour toute la zone en utilisant des données journalières. Cette corrélation augmente pour les 
données mensuelles : elle est de 0,46 entre GNQ et les lignes de neige, et de 0,58 entre 
GlobSnow et les lignes de neige. Lorsque nous comparons les deux produits GNQ et GlobSnow, 
le coefficient de détermination obtenu est de 0,62 pour des valeurs d’ÉEN mensuelles pour 





Tableau 4 Corrélation entre les LN et les produits (GNQ et GlobSnow) 
                          GNQ                    GlobSnow 
R2 P-value R2 P-value 
LN zone 0,30 1,93E-27 0,26 3,13E-14 
LN La Grande 0,28 9,62E-14 0,19 6,10E-09 
LN Manicougan 0,31 8,96E-15 0,26 1,47E-12 
 
              
                   Figure 7. Régression linéaire entre GNQ et les lignes de neige 
 
                     Figure 8. Régression linéaire entre GlobSnow et les lignes de neige 
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  Figure 9. Corrélation entre les différents produits de l’ÉEN pour des moyennes 
mensuelles 
Le Tableau 5 détaille les moyennes mensuelles de mesurées (LN) d’Hydro-Québec et celles 
estimées par GNQ et GlobSnow. Pour les différentes années de l’étude, il est arrivé que l’on ne 
dispose pas de mesure pour un mois donné, par exemple pour l’année 2007, où on peut ne pas 
disposer de mesures pour le mois de février. Par conséquent, on ne peut pas conclure sur le 
mois où l’ÉEN max est atteint. Une analyse plus détaillée sur l’effet des paramètres climatiques 
sur l’estimation de l’ÉEN est présentée dans la section V.2.2. 
Tableau 5 Moyennes mensuelles de l’ÉEN pour les LN, GNQ et GNQ : 
Mois ÉEN LN (mm) ÉEN GlobSnow 
(mm) 
ÉEN GNQ (mm) 
Janv-06 190 107 108 
Févr-06 210 141 169 
Mars-06 272 143 198 
Janv-07 138 76 94 
Mars-07 202 119 165 
Févr-08 224 124 178 
Mars-08 248 142 239 
Févr-09 157 132 178 
Mars-09 197 139 204 
Févr-10 155 97 147 
Mars-10 159 83 158 
 
y = 0,4x + 31
R² = 0,58
y = 0,6x + 35
R² = 0,46





























V.1.2 A l’échelle des deux bassins versants (La Grande et Manicouagan) 
Il était intéressant d’évaluer les algorithmes à l’échelle des bassins versants, car il a été 
démontré que ceci permettrait de prédire le ruissellement acheminé vers l’exutoire des bassins 
versants (Vuyovich et al., 2014) ; Ketcheson et Price, 2016). Les biais obtenus avec le produit 
GNQ pour les deux bassins versants sont inférieurs à ceux obtenus avec GlobSnow. Ils sont 
respectivement de -11 mm (-5,7 %) pour Manicouagan et -15 mm (-7,9 %) pour La Grande 
avec le produit GNQ. Avec GlobSnow, les biais sont respectivement -44 mm (-23%) et -78 mm 
(-41%) pour les deux bassins. La RMSE pour le produit GNQ est de 59 mm (31 %) pour 
Manicouagan et 54 mm (28 %) pour la Grande. Elle est respectivement de 85 mm (44,7%) pour 
Manicouagan et 94 mm (49,5 %) pour La Grande pour GlobSnow ; pour une moyenne d’ÉEN 
de 190 mm.  Les Figures 10 et 11 représentent les régressions linéaires entre les deux produits 
et les lignes de neige pour les bassins versants La Grande et Manicouagan.  
  
Figure 10. Régressions linéaires entre GNQ et les lignes de neige pour les deux bassins 
versants  
y = 0,33x + 114
R² = 0,3





























Figure 11. Régressions linéaires entre GlobSnow et les lignes de neige et les deux bassins 
versants  
V.1.3 À l’échelle des bandes latitudinales 
 
La Figure 12 représente les régressions entre les données d’ÉEN estimées par GNQ et les lignes 
de neige pour les cinq bandes. La meilleure correlation a été obtenue pour la bande 4 avec R2= 
0,7, et la plus faible corrélation a été obtenue pour la bande 1 avec R2=0,12. 
 
                    
y = 0,31x + 90
R² = 0,2






























                                                    
          
   Figure 12. Régressions linéaires entre les données GNQ et les lignes de neige pour les 
différentes bandes 
La régression entre les deux produits au niveau des différentes bandes a été calculée puisqu’ils 
sont basés sur le même algorithme (HUT). La P-value avec un seuil de 0,05 pour voir si la 
corrélation était significative ou pas a aussi été calculée. Les deux produits sont corrélés pour 
les cinq différentes bandes avec un R2 =0,62 pour toute la zone. Cette corrélation est 
significative avec P-value = 0,004 pour les valeurs mensuelles pour toute la zone. La meilleure 
corrélation entre GNQ et GlobSnow a été obtenue pour la bande 3 qui est une bande 
intermédiaire avec un R2 = 0,75 et P-value= 0,000.  
Le Tableau 6 résume les paramètres statistiques correspondants pour les bandes latitudinales 





Tableau 6 Corrélations et P-value entre les deux produits pour chaque bande 
GNQ/GlobSnow R2 P-value 
B1 0,47 0,004 
B2 0,44 0,006 
B3 0,75 0,000 
B4 0.67 0,0001 
B5 0,43 0,007 
 
Les corrélations entre GNQ et GlobSnow aux niveaux des cinq bandes sont représentées par 
la Figure 13. 
     
            Figure 13.  Corrélations entre GNQ et GlobSnow pour les différentes bandes  
 
 
y = 0,5x + 80
R² = 0,4
y = 0,7x - 6
R² = 0,6
y = 0,5x + 40
R² = 0,7
y = 0,3x + 77
R² = 0,4
















































V.2 Évaluation de GNQ et GlobSnow en fonction des variables auxiliaires 
V.2.1 Évaluation de GNQ et GlobSnow en fonction de la végétation et du 
relief 
V.2.1.1 A l’échelle de la zone d’étude  
La corrélation entre le pourcentage de forêt (% ff) et la RMSE pour GNQ est de 0,29 (Figure 
16). Elle est de 0,25 entre le % ff et le biais pour GNQ avec P-value =0,0021 (Figure 17). La 
corrélation entre le volume des tiges (VT) et le biais est de 0,18 pour GNQ (Figure 20) et elle 
est de 0,12 entre le volume des tiges et la RMSE pour GNQ (Figure 20). Il n’y a pas de 
corrélation entre le pourcentage de lac et la RMSE de GNQ, de même que pour le biais 
(Figures 18 et 19). Le Tableau 7 résume les résultats obtenus. 
Tableau 7 Corrélations et P-value obtenues entre le biais et RMSE de GNQ et les 
différents facteurs environnementaux 
Type de 
couvert 
                        Biais GNQ                     RMSE GNQ 
R2 P-value R2 P-value 
% ff 0,25 0,00 0,29 0,00 
% Lac 0,00 0,94 0,00 0,68 
% VT 0,18 0.01 0,12 0,04 
 
 
Figure 14. Corrélation entre le pourcentage de fraction forestière (ff ) et la RMSE 
pour GNQ 























      
 




                  Figure 16. Corrélation entre le pourcentage de lac et la RMSE pour GNQ 
 


















































                Figure 17. Corrélation entre le pourcentage de lac et le biais pour GNQ 
   
               Figure 18. Corrélation entre le volume des tiges (VT) et le biais pour GNQ 
    
                    Figure 19. Corrélation entre le volume des tiges et la RMSE pour GNQ  




















































































Pour l’étude l’impact du relief, la corrélation entre la RMSE et la pente des lignes de neige est 
de R2=0.19 et elle est significative avec P-value =0,01, elle est meilleure à celle entre la RMSE 
et l’altitude (R2=0). Pour GlobSnow la corrélation entre la RMSE et la pente n’est pas 
significative elle est de 0,045 avec P-value= 0,22. Toutefois, le terrain étant majoritairement 
plat (Figure 21), la majorité des lignes de neige ont une pente faible, inférieure à 2 degrés. Ainsi 
le nombre de points disponibles (35 points) ne permet pas de démontrer l’effet de la pente sur 
l’estimation de l’ÉEN.     
 
       
                Figure 20. Pente des LN en fonction de la RMSE de GNQ et GlobSnow    
y = 3,7x + 81
R² = 0,04































Régression linéaire entre la RMSE et la pente                                                                        
du terrrain pour chaque produit
RMSE GlobSnow et pente
RMSE GNQ et pente
Linéaire (RMSE GlobSnow et
pente)




Figure 21. Carte de la pente du terrain en degrés (figure de la pente du terrain réalisée à 
partir d’un DEM, les points sont les lignes de neige d’Hydro-Québec) 
V.2.2.2 À l’échelle des bassins versants 
Pour GNQ, les erreurs obtenues pour les bassins versants sont plutôt similaires en termes de 
RMSE et biais. Ceci pourrait être expliqué par la valeur de l’ÉEN mesuré moyen au niveau de 
ces deux bassins versants qui sont assez proches (aux alentours de 190 mm). Même si la 
végétation et le relief augmentent pour Manicouagan avec 40 % de fraction forestière (ff) et 
une pente entre 0 et 11° comparativement à la Grande avec 20 % de ff et une pente entre 0 et 
7 °, on a un biais inférieur pour Manicouagan et ceci pour les deux produits. On a aussi obtenu 
un meilleur R2 pour le Manicouagan avec R2= 0,31 comparativement à R2= 0,28 pour la Grande.  
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On pourrait déduire qu’une ff de 40 % et une pente de 11 degrés n’ont pas un impact significatif 
sur l’estimation de l’ÉEN.  
V.2.2.3 A l’échelle des bandes latitudinales  
Pour mieux comprendre le rôle de la fraction forestière, on a calculé les valeurs des biais, de 
RMSE et R2 par rapport aux lignes de neige pour les cinq bandes latitudinales numérotées de 1 
à 5 du nord au sud pour les deux produits. Les résultats figurent dans le Tableau 8, les R2 sont 
tous significatifs pour un seuil de 0,05. 






















B1 8 18 -77 90 0,12 -17 56 0,12 0,47 
B2 7 20 -70 88 0,19 -16 50 0,41 0,45 
B3 10 30 -25 60 0,35 5 45 0,47 0,75 
B4 5 45 -97 121 0,32 -58 78 0,70 0,67 
B5 5 50 -90 114 0,42 -90 116 0,36 0,43 
 
Pour la bande la plus au nord B1, on a retrouvé une sous-estimation de 77 mm (-40%) pour le 
GlobSnow alors que celle-ci est de 17 mm (-9 %) pour le GNQ pour un ÉEN moyen = 191 mm. 
Le biais minimum pour les deux produits a été obtenu pour la bande B3 (zone de transition) 
avec une sous-estimation de 25 mm (-13,3 %) pour GlobSnow et une surestimation de 5 mm 
(+2,6%) pour GNQ pour un ÉEN moyen=188 mm. Les deux produits ont le même biais pour 
la bande B5 (-90 mm) pour un ÉEN moyen =253 mm soit -35,5 %.  
 Pour GNQ, les biais sont plus importants pour les bandes du sud (4 et 5) caractérisées par un 
volume de tige moyen > 74 m3/ha et une ff > 45 % comparés aux bandes du nord (1 et 2) qui 
ont une végétation peu dense avec un volume de tige moyen < 23 m3/ha et une ff <20 %. Le 
biais minimum a été obtenu pour la bande 3 qui a une végétation plus importante que le nord 
avec un volume de tige moyen de 44 m3/ha et une ff de 30 %. Ceci permet de déduire qu’une 
ff de 30 % n’a pas un impact significatif sur la sous-estimation de l’ÉEN et que celui-ci ne 
devient important que pour une ff > 45 % pour GNQ. La bande 1, la plus au nord de la zone, se 
situe entre la latitude 54° et 53° et renferme huit lignes de neige et leurs fractions forestières se 
situent entre 11 % et 23 %.  Le volume de tige moyen au niveau de cette bande est de 14 m3/ha; 
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son occupation du sol est composée de 20 % de taïga, de 27 % de conifère et 21 % eau ; sa 
pente est faible et elle varie entre 0 et 6 degrés. L’ÉEN moyen mesuré au niveau de cette bande 
est de 191 mm. Les biais obtenus pour cette bande sont généralement négatifs sauf pour les 
stations LG-2 et LG-4 où ils sont positifs. Cependant, il a été démontré que ces deux lignes de 
neige ne sont pas représentatives du territoire avoisinant à cause de leur emplacement près des 
grands réservoirs et de leur exposition au vent (Hydro-Québec). Le R2 au niveau de cette bande 
est généralement faible pour les deux produits; la meilleure corrélation est obtenue pour Lac-
Falaise avec R2=0,65. Pour GlobSnow, le biais est négatif pour l’ensemble des lignes de neige 
et le R2 est de l’ordre du zéro pour le nord. Les résultats sont détaillés dans le Tableau 9. 























 Lac-Bertrand  21 16 16 -26 61 0,14 -86 104 0,1 
 Lac-Bienville  25 41 13 -18 63 0,01 -61 73 0,00 
 Lac-
Kanaaupscow  
27 10 11 -12 40 0,44 -90 107 0,00 
 Lac-Roman  9 21 17 -28 58 0 -80 85 0,12 
 LG-2  10 14 21 14 60 0,02 -78 82 0,01 
 LG-4  8 7 23 30 46 0,09 -43 56 0,06 
 Lac-Falaise  13 28 20 -75 78 0,65 -72 83 0,04 
 Lac-Vianney  23 30 18 -42 56 0,04 -104 112 0,00 
La bande 2 a le même environnement et les mêmes valeurs d’erreurs que la bande 1 (tableau 5). 
En effet, sa fraction forestière moyenne est de 20 % et son volume des tiges moyen de 23 m3/ha 
avec 20 % d’eau, 20 % taïga, 35 % de confère et 12 % de forêts mixtes ; son ÉEN moyen est 
de 200 mm. Il s’agit également d’un terrain à pente faible. Pour la bande 3, qui se situe entre 
les latitudes 53° et 52° on a le nombre le plus important de lignes de neiges (10 lignes) réparties 
sur toute la bande. Il s’agit d’une zone de transition d’un environnent de taïga vers celui de la 
forêt boréale. Au niveau de l’occupation du sol, cette bande renferme 8 % taïga, 12 % eau, 40 % 
de forêt de conifères et 15 % de forêt mixtes. Sa fraction forestière moyenne est de 30 % et son 
volume de tiges moyen est de 44 m3/ha; le terrain de cette bande a une pente modérée qui varie 
entre 0 et 13 degrés. L’ÉEN moyen mesuré au niveau de la bande 3 est de 188 mm. Ces lignes 
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de neige sont caractérisées par des environnements variables. En effet, on passe d’un milieu de 
26 % pour la ligne de neige EOL avec un volume de tige de 0,14 m3/ha vers un milieu de 54 % 
de ff représenté par Lac-Grandmesnil avec un volume de tiges de 100 m3/ha. Les meilleurs 
résultats ont été obtenus au niveau de la bande 3 avec des R2 très élevés pour la plupart des 
lignes de neige. On a noté également une amélioration des résultats pour l’ensemble des lignes 
de neige comparativement au nord pour GlobSnow. Ceci pourrait être expliqué par le fait qu’il 
y a moins de lacs au niveau de cette bande (12 % de lacs) qu’au nord (20 % de lacs) et que 
l’ÉEN moyen est de 188 mm. D’après les résultats du Tableau 11, on ne peut pas conclure sur 
l’effet de la fraction forestière seule, car on obtient des résultats différents pour des lignes de 
neige de même fraction forestière. De même que pour le volume de tiges seul pour la bande 3, 
car il arrive que pour des valeurs importantes de celui-ci on retrouve des biais positifs. Ceci 
pourrait être expliqué par d’autres facteurs tels que la longitude et la répartition géographique 
de ces lignes de neige, ou bien par l’effet du vent (Smith et Bookhagen, 2015). 
Tableau 10. RMSE et biais en fonction de la végétation pour les lignes de neige de la 
bande 3 
Lignes de neige  Eau 
(%) 















 EOL  13 0,14 26 40 56 0,37 -27 32 0,56 
 LAC-CADIEUX  8 37 23 23 20 0,84 -35 42 0,57 
 LAC-NÉOSKWESCAU  14 18 44 -14 41 0,44 -66 81 0,15 
LAC-AUX-CEDRES            8 66 24 -8 36 0,66 -23 56 0,34 
LAC-CHANTAL 8 60 28 -42 52 0,73 -62 85 0,18 
LAC-GAILLARBOIS-
SUD       
35 62 28 22 46 0,46 18 54 0,3 
LAC-GRANDMESNIL           7 100 54 23 36 0,78 -15 40 0,44 
LAC-JANISSE               4 71 35 -50 63 0,77 -57 86 0,23 
LAC-LA-BOUILLE 7 81 38 17 48 0,69 -8 61 0,32 
LAC-PHILIPPE-EST          3 32 35 41 46 0,84 -8 50 0,2 
La bande 4 se situe entre les latitudes nord 51° et 50° et renferme 5 lignes de neige. Le volume 
des tiges pour les lignes de neige de cette bande varie entre 41 et 107 m3/ha et la fraction 
forestière se situe entre 26 et 90 %. Son occupation du sol est composée de 12 % d’eau, 50 % 
 46 
 
de conifères et 13 % de forêt mixtes. La fraction forestière moyenne au niveau de cette bande 
est de 45 % et le volume de tige de 75 m3/ha ; le terrain a une pente modérée. Son ÉEN moyen 
est de 250 mm. Les deux bandes 4 et 5 représentent le sud et ont les mêmes caractéristiques 
d’ÉEN et de végétation. Ainsi seules, les lignes de neige de la bande 5 ont été présentées ici 
(tableau 11). Les RMSE et biais relatifs aux deux produits pour les lignes de neige de la bande 4 
sont représentés à l’annexe 1. 
La bande 5 est située entre les latitudes nord 50 ° et 49 ° et comporte cinq lignes de neige. Il 
s’agit d’un environnement de forêt boréale dense avec une fraction forestière qui varie entre 
43 % et 94 %, avec une moyenne de 50 % et un volume de tiges moyen de 75 m3/ha. La 
végétation dense agit comme un masque au signal d’où l’importante sous-estimation de l’ÉEN.  
En effet, l’occupation du sol au niveau de cette bande est composée de 15 % d’eau, 32 % de 
conifères et 27 % de forêts mixtes. Le terrain a une pente modérée < 11 degrés. Son ÉEN moyen 
est de 253 mm. Tous les biais calculés pour les lignes de neige de la bande 5 sont négatifs et 
similaires pour les deux produits et varient entre -75 et -116 mm. La RMSE est aussi importante 
au niveau de cette bande. La ligne de neige « Route-BC-MN5-1-Mille-57 » est située sur le 
bord d’une route, ce qui la rend moins représentative pour le secteur. Pour conclure, on pourrait 
déduire que l’effet de la végétation devient significatif à partir d’une ff >44 % et un ÉEN moyen 
> 250 mm. En effet, c’est au niveau des deux dernières bandes (4 et 5) les plus au sud de la 
zone qu’on retrouve les sous-estimations les plus importantes pour les deux produits. Ces deux 


































10 70 58 -59 76 0,54 -50 74 0,44 
LABRIEVILLE
-2 
4 102 43 -97 124 0,10 -94 111 0,46 
LAC-GERARD 14 87 47 -75 93 0,51 -83 102 0,57 
LAC-GOUIN 28 61 94 -101 130 0,34 -114 139 0,41 
LAC-VANEL 6 52 56 -116 140 0,84 -116 136 0,45 
 
V.2.2 Évaluation de GNQ et GlobSnow en fonction des données climatiques 
Les données climatiques utilisées sont les températures, les précipitations et l’ÉEN moyen. Pour 
caractériser l’effet de la température, nous avons d’abord calculé l’anomalie des températures 
par rapport à la normale climatique qui est calculée de (1950-2000). Les données de 
précipitations d’environnement Canada utilisées sont des données modélisées. Il est important 
de souligner que ces dernières sont généralement sous-estimées (40 mm en moyenne) par 
rapport aux données mesurées disponibles sur le site d’Environnement Canada. Pour les 
précipitations nous avons considéré les valeurs absolues et non les anomalies. Pour quantifier 
la variabilité climatique entre les années, l’écart type des précipitations entre les différentes 
années a été calculé. Les bilans saisonniers effectués par Climat-Québec ainsi que l’ÉEN mesuré 
appuieront nos résultats.  
V.2.2.1 À l’échelle de la zone d’étude  
Le Tableau 12 récapitule les valeurs de biais et RMSE obtenues pour GNQ pour les différentes 
années d’étude et pour toute la zone en fonction des températures, des précipitations ainsi que 





Tableau 12  RMSE et Biais des relations entre les produits de neige et les lignes de neige 































2006 -16,4 +1,5 920 250 57 88 -46 0,28 108 -83 0,35 
2007 -19,9 - 1,8 865 172 32 60 -34 0,21 31 -44 0,08 
2008 -20,3 -2,2 844 260 23 67 -30 0,09 109 -96 0,25 
2009 -20,3 -2 697 181 42 47 18 0,00 72 -31 0,00 
2010 -14 +4 637 157 70 50 -5 0,06 77 -58 0,05 
La meilleure corrélation a été obtenue pour 2006 pour les deux produits, où elle est de 0,35 pour 
GlobSnow et de 0,28 pour GNQ. Pour 2009, les corrélations obtenues pour les deux produits, 
comparés aux lignes de neige, sont nulles. Le Tableau 13 représente les différentes corrélations 
ainsi que les P-values obtenues pour les deux produits. 
Tableau 13 Corrélation et P-value entre les lignes de neige et les deux produits pour les 
différentes années de l'étude 
 
      Année GNQ GlobSow 
R2 P-value R2 P-value 
2006 0,28 0,00 0,35 0,00 
2007 0,21 0,00 0,08 0,03 
2008 0,09 0,02 0,25 0,00 
2009 - - 0,00 0,53 
2010 0,06 0,03 0,05 0,12 
À titre illustratif, les graphiques ci-dessous (Figure 22) montrent les régressions linéaires 
correspondant aux résultats compilés dans le Tableau 13 entre les lignes de neiges et le GNQ 
pour les différentes années de l’étude. 
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    Figure 22. Régressions linéaires entre GNQ et les lignes de neige pour les différentes 
années de l’étude et pour toute la zone 
 
Les valeurs de RMSE et les biais les plus élevés pour GNQ ont été obtenues pour l’année 2006, 
qui a un ÉEN moyen de 250 mm. Le biais le plus faible (-5 mm) a été obtenu en 2010 pour 
GNQ avec un ÉEN moyen de 157 mm. Au niveau de GlobSnow, les sous-estimations les plus 
importantes sont pour 2006 et 2008, où l’ÉEN moyen mesuré est de l’ordre de 240 mm. En 
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effet, la température de brillance sature si le couvert nival est très épais (Dietz et al., 2012).  Les 
Figures 23 et 24 représentent le biais et RMSE calculés pour GNQ en fonction de l’ÉEN 
mesuré. Nous pouvons constater que le biais dépend grandement de la quantité d’ÉEN au sol 
(R2 = 0,79), avec P-value =1,51E-08 (très significatif). C’est-à-dire plus l’ÉEN est élevé, plus 
le biais augmente. Par ailleurs, d’après la droite de régression, pour 100 mm <ÉEN<200 mm, 
le biais est majoritairement positif entre 0 et 60 mm. Celui-ci devient principalement négatif à 
partir de 200 mm et inférieur à -40 mm pour ÉEN > 250 mm. La RMSE est également liée de 
manière significative à la quantité d’ÉEN, mais à un degré moindre que le biais (R2 = 0,41) 
avec P-value=2,82E-05. Pour ÉEN < 250 mm la RMSE est généralement inférieure à 80 mm. 
 
 









                       Figure 24. Corrélation entre la RMSE de GNQ et l’ÉEN mesuré 
Pour l’effet de la température, les températures les plus chaudes ont été enregistrées en 2006 et 
en 2010 avec des anomalies positives avec +1,5 °C pour 2006 et +4 °C pour 2010. En examinant 
les résultats, nous avons une sous-estimation importante au niveau de GNQ pour 2006 avec un 
biais de - 46 mm (ÉEN =250 mm). Pour 2010, la sous-estimation est très faible (-5 mm pour un 
ÉEN= 157 mm). Dans ces conditions, il est difficile de conclure sur un effet particulier de la 
température pour GNQ. Les années 2007, 2008 et 2009 étaient plus froides que les normales de 
saison avec des anomalies négatives. 
Même si les années 2008 et 2009 avaient des températures similaires en moyenne (calculées de 
janvier à mars), les résultats montrent une sous-estimation de 30 mm en 2008, pour un 
ÉEN=260 mm, mais une surestimation de 18 mm pour 2009 pour un ÉEN= 181 mm pour GNQ. 
En effet, le mois de janvier 2009 a été plus froid que la normale. La Figure 25 représente les 




       Figure 25. Variations mensuelles de températures pour la zone d’étude 
Pour janvier 2009 la température moyenne pour la zone d’étude était inférieure à -25 °C ce qui 
est inférieur aux normales de saisons. D’autre part, les températures journalières étaient 
descendues en dessous des -35 °C pendant plusieurs jours (entre le 14 et le 18 janvier), et la 
température avait atteint les -40 °C pour le nord (figure 26). Ces conditions extrêmes peuvent 
avoir un impact sur les caractéristiques du couvert nival. Ce n’était pas le cas de l’année 2008, 
où les températures étaient au-dessus des -35 °C pour janvier et février. En effet, des 
températures trop basses favorisent la formation du givre de profondeur caractérisé par des gros 
cristaux, qui donne un signal exagéré par rapport à son apport en eau (Foster et al., 2005). Cela 
mène à la surestimation de l’ÉEN, et pourrait éventuellement expliquer la surestimation au 
niveau de GNQ pour l’année 2009. 
 
 Figure 26. Variations journalières des températures au niveau des bandes latitudinales 
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Variations journalières des températures pour janvier 
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Au niveau des précipitations moyennes reçues pour toute la zone, c’est l’année 2006 qui a reçu 
le plus de précipitations, suivie des années 2007 et 2008. L’hiver 2007 ayant été un hiver 
pluvieux, la Grande Rivière a reçu près du double de précipitations que la normale (Climat-
Québec). Les précipitations dans la bande latitudinale 1 pour 2007 sont plus importantes que 
les autres années de l’étude (tableau 14), ce qui n’est pas le cas pour le sud. Ceci pourrait 
expliquer la sous-estimation importante pour le Nord pour GNQ. Les années 2009 et 2010 ont 
enregistré les plus faibles précipitations. Pour GlobSnow, le biais est négatif pour toutes les 
années. Celui-ci devient important et inférieur à -80 mm pour 2006 et 2008 quand l’ÉEN est 
supérieur à 200 mm. La Figure 27 représente les variations mensuelles de l’ÉEN pour GNQ, 
GlobSnow et les lignes de neige. 
                 
  Figure 27. Variations mensuelles de l’ÉEN pour GNQ, GlobSnow et lignes de neige 
pour toute la zone d’étude 
Pour les données de lignes de neige, il arrive qu’elles ne soient pas disponibles pour chaque 
mois. Nous retrouvons une bonne correspondance entre les lignes de neige et GNQ pour mars 
2008, février et mars 2009, ainsi que février et mars 2010. Par contre, les valeurs de l’ÉEN ont 
été sous-estimées pour 2006, janvier et mars 2007, ainsi que février 2008; ceci pourrait être 
expliqué par les précipitations importantes. La comparaison des deux produits GNQ et 
GlobSnow montre que c’est au cours du mois de janvier que leurs valeurs sont les plus proches. 





























V.3.2.2 À l’échelle des bandes latitudinales  
Dans cette section, nous étudions la variabilité interannuelle de l’ÉEN pour chaque bande 
latitudinale. En effet, les températures, les précipitations sont très variables d’une année à une 
autre. Ces facteurs climatiques influencent les caractéristiques de l’ÉEN (épaisseur, taille des 
grains). Nous les avons estimés pour chaque bande latitudinale. Les variations mensuelles au 
niveau de chaque bande pour GlobSnow, GNQ et l’ÉEN mesuré (lignes de neige) sont 
représentées dans les Figures 28 à 34. Les résultats varient considérablement du nord au sud de 
la zone, donc d’une bande à l’autre. Cela est particulièrement vrai pour GlobSnow. Le 
Tableau 14 représente les caractéristiques de chaque année : température, précipitations et ÉEN 
moyen ainsi que les RMSE, biais et R2 pour la bande 1. 
Tableau 14 RMSE et Biais des relations entre les produits de neige et les lignes de neige 
dans la bande 1. Les valeurs moyennes des variables climatiques sont également 
indiquées  
Année                GNQ 
 



















2006 -24 54 0,6 -63 74 0,18 -18,4 124 185 
2007 -66 76 0,38 -98 104 0,56 -22,0 126 198 
2008 -18 57 0,02 -110 118 0,23 -23,0 121 225 
2009 24 60 0,13 -37 60 0,002 -22,4 94 168 
2010 -12 53 0,8 -76 81 0,4 -15,8 81 177 
C’est au cours du mois de janvier 2006 que la sous-estimation est la plus importante pour GNQ. 
GNQ est surestimé aux mois de février et mars 2009. Les valeurs d’ÉEN estimées par 
GlobSnow ne dépassent pas les 120 mm pour le nord. La variation de l’ÉEN de GlobSnow est 





Figure 28. Variations mensuelles de l’ÉEN pour GNQ, GlobSnow et lignes de 
neige pour la bande 1 
Pour la bande 2, la correspondance avec les données in-situ pour les différentes années est 
bonne pour GNQ, sauf pour l’année 2007 ; où la sous-estimation devient importante jusqu’aux 
alentours de 50 mm pour le mois de mars. Pour 2006 la sous-estimation la plus importante est 
obtenue pour le mois de janvier (figure 29). Les deux produits se superposent en janvier pour 
toutes les années de l’étude. Les R2 les plus importants ont été obtenus pour 2010, avec R2= 
0,71 pour GNQ et R2 = 0,63 pour GlobSnow. 
Tableau 15 RMSE et Biais des relations entre les produits de neige et les lignes de neige 
dans la bande 2. Les valeurs moyennes des variables climatiques sont également 
indiquées  
Année            GNQ 
 











Biais     
(mm) 







2006 -22 42 0,71 -100 112 0,34 -17,4 143 233 
2007 -52 67 0,36 -67 80 0,35 -21,3 147 181 
2008 -11 36 0,25 -100 107 0,08 -21,8 135 248 
2009 23 40 0,00
5 
-29 58 0,01 -21,4 110 176 
2010 -7 64 0,71 -38 53 0,63 -15,2 92 154 
Les variations mensuelles d’ÉEN de GNQ au niveau de la bande 2 sont identiques à la bande 
















































































au nord, la sous-estimation reste importante, avec des valeurs d’ÉEN estimées qui ne dépassent 
pas 150 mm.   
 
Figure 29. Variations mensuelles de l’ÉEN pour GNQ, GlobSnow et les lignes de neige 
pour la bande 2 
La bande 3 a un biais assez faible pour GNQ. Celui-ci est de l’ordre de 0 pour 2008 et 2010. 
Comme pour les bandes 1 et 2, GNQ a surestimé de 34 mm l’ÉEN pour 2009 dans la bande 3, 
ce qui confirme l’effet de la température trop basse. Nous avons constaté une amélioration pour 
GlobSnow dans la bande 3, avec des biais réduits de 50 % pour 2006 et 2008 comparativement 
au nord (Tableau 16).   
Tableau 16 RMSE et Biais des relations entre les produits de neige et les lignes de neige 
dans la bande 3. Les valeurs moyennes des variables climatiques sont également 
indiquées  
Année              GNQ 
 
        GlobSnow 
 


















2006 -8 51 0,34 -41 69 0,48 -16,4 152 236 
2007 5 28 0,25 6 35 0,25 -20,0 152 141 
2008 0,8 50 0,02 -58 77 0,02 -20,2 141 207 
2009 34 43 0,02 -5 164 0,10 -20,2 122 162 

















































































Pour la bande 3, nous constatons que les variations mensuelles des deux produits se suivent, ce 
qui confirme la forte corrélation (R2 = 0,75) entre GlobSnow et GNQ dans cette bande. Pour 
GNQ, malgré une sous-estimation approximative de 100 mm pour le mois de janvier 2006 et 
de 50 mm pour mars 2006, nous retrouvons une très bonne correspondance avec les mesures 
in-situ pour mars 2007, février 2008 et février 2010. La sous-estimation au cours du mois de 
janvier pourrait être due au fait que les paramètres initiaux utilisés pour ce mois sont des 
moyennes climatiques jusqu’à ce que le premier relevé de neige soit disponible pour calibrer 
GNQ. La surestimation de 20 mm se confirme pour février et mars 2009 de la part de GNQ. 
Par ailleurs, les pics d’accumulation GlobSnow sont visibles pour cette bande, contrairement 
aux bandes précédentes. Cependant les valeurs au niveau des pics ne dépassent pas 150 mm. 
     
Figure 30. Variations mensuelles de l’ÉEN pour GNQ, GlobSnow et lignes de neige pour 
la bande 3 
Pour la bande 4, on il y a une sous-estimation pour toutes les années pour les deux produits. Les 
sous-estimations les plus importantes sont pour 2006 et 2008, où l’ÉEN moyen mesuré a 
dépassé 270 mm.  Pour 2009, on est passé d’un biais positif dans les bandes 1, 2 et 3, à un biais 
négatif pour GNQ. Cela met en évidence l’effet de la végétation (masquage du signal), qui a 
compensé celui de la faible température (exagération du signal). À cela se rajoute l’effet de 
l’ÉEN, qui est supérieur à 200 mm pour 2009. D’autre part, la température a été plus élevée au 
niveau de cette bande située plus au sud (figure 31). Tous ces facteurs pourraient expliquer les 


























































































3. Ils sont généralement inférieurs à -100 mm sauf pour l’année 2007, où il est assez proche de 
GNQ (Tableau 17). 
Tableau 17 RMSE et Biais des relations entre les produits de neige et les lignes de neige 






















RMSE    
(mm) 
R2 
2006 -82 95 0,80 -123 145 0,51 -14,6 185 270 
2007 -45 50 0,83 -55 61 0,39 -18,5 163 170 
2008 -82 100 0,14 -121 126 0,57 -18,2 163 287 
2009 -30 54 0,02 -115 144 0,19 -18,7 137 215 
2010 -30 50 0,89 -108 133 0,0001 -12,3 133 160 
Les données de GNQ correspondent assez bien aux mesures de lignes de neige pour mars 2007. 
Mais elles montrent une sous-estimation importante pour 2006 et 2008 (Figure 31), avec des 








Figure 31. Variations mensuelles de l’ÉEN pour GNQ, GlobSnow et les lignes de neige 
pour la bande 4 
Selon les résultats obtenus, au niveau de la bande 5, les sous-estimations les plus importantes 


















































































2009, la température a été au-dessus des -35 °C pour cette bande. En effet, la température, la 
densité forestière et l’ÉEN ont tous augmenté au niveau de cette bande (sud), ce qui explique 
le fait qu’on n’ait pas eu de surestimation pour GNQ. 
Tableau 18 RMSE et Biais des relations entre les produits de neige et les lignes de neige 
























2006 -138 165 0,50 -144 156 0,54 -12,4 205 305 
2007 -42 45 0,71 -36 43 0,6 -16,0 167 163 
2008 -96 101 0,35 -128 133 0,11 -15,4 204 317 
2009 -14 29 0,56 -1 33 0,46 -16,4 152 189 
2010 -7 16 0,86 -67 77 0,2 -10,3 161 142 
Les valeurs mensuelles des deux produits sont presque identiques sauf pour l’année 2010, où 
les valeurs de l’ÉEN estimé par GlobSnow sont inférieures à celles estimées par GNQ 
(figure 32). 
 
Figure 32. Variations mensuelles de l’ÉEN pour GNQ, GlobSnow et les lignes de 





















V.3 Évaluation des produits en fonction des données API2008 
Enfin, nous avons calculé les biais et RMSE des ÉEN des deux produits par rapport aux données 
de la campagne de mesure API 2008. Nous avions 50 points de mesure pour Sept-Îles et 39 
points pour Schefferville. Nous avons ramené les mesures à 25 km de limite de résolution pour 
correspondre à la résolution des deux produits d’ÉEN. Nous avons ainsi obtenu l’équivalent de 
deux pixels, les coordonnées (latitude, longitude) de chaque pixel sont représentées dans le 
Tableau 19.  
Tableau 19 RMSE et biais pour les données API 2008 
 



















Sept-Îles 50,34 -66,23 10 57 222 -212 49 191 -180 
Schefferville 54.87 -66.77 7 21 54 -50 36 94 -92 
 
Pour GNQ, la marge d’erreur est inférieure à celle de GlobSnow pour Schefferville, avec une 
RMSE de 21 % pour GNQ, contre 36 % pour GlobSnow, pour un ÉEN moyen de 256 mm. 
Pour Sept-Îles, les marges d’erreur sont presque similaires pour les deux produits avec une 
RMSE de 57 % pour GNQ et 49 % pour GlobSnow, pour un ÉEN moyen de 387 mm. Ceci met 
en évidence le rôle de la végétation et de l’ÉEN dans la sous-estimation de celui-ci. En effet, 
pour Schefferville, l’ÉEN maximum est de 300 mm.  
Pour la végétation, le pixel de Schefferville (54.87 ° N, 66.77 ° W) est composé de 30 % 
d’arbustes, 18 % de forêts mixtes, 15 % de conifères et 10 % d’eau, avec une ff de 20 % et 18 
m3/ha de volume de tiges. Cela explique le biais relativement important de -50 mm pour GNQ 
et de -92 mm pour GlobSnow. Le site de Sept-Îles a une végétation plus dense avec 60 % de ff 
et 130 m3/ha de volume de tige. Le pixel de Sept-Îles (50,34 ° N ; 66,23 ° W) est composé de 
80 % de forêt de conifères, 8 % forêt mixte et 4 % eau. La valeur de l’ÉEN sur ce site est de 
l’ordre de 400 mm. Ces caractéristiques sont particulièrement défavorables à l’estimation de 
l’ÉEN. Cela explique la sous-estimation extrêmement forte dans les deux produits (biais < -
180 mm).  
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Pour Sept-Îles, les variations journalières de l’ÉEN ne sont pas reliées aux précipitations, où 
elles ont été nulles, mais plutôt à la forte variabilité spatiale entre les points de mesure. D’après 
la Figure 33, l’ÉEN varie considérablement pour Sept-Îles; il est situé entre 300 et 500 mm dans 
un intervalle de 10 jours. Pour quantifier cette variabilité spatiale, l’écart-type entre les mesures 
d’ÉEN effectuées pendant le même jour a été calculé. Ce calcul a mis en évidence la forte 
variabilité spatiale de l’ÉEN entre les différentes mesures avec un écart-type qui a atteint 
179 mm le 20 février pour Sept-Îles. Pour Schefferville les écarts-types les plus importants ont 
concerné les 24 et 25 février. Les écarts-types au niveau des deux sites sont représentés dans le 
Tableau 20. 
Tableau 20 Écarts-types journaliers aux niveaux des mesures de l’API 2008 






18 39 - 
19 119 66 
20 179 37 
21 58 40 
22 69 68 
23 109 68 
24 136 160 
25 90 108 
26 54 - 
27 101 - 
 
Les Figures 33 et 34 représentent les mesures journalières d’ÉEN réalisées durant la compagne 





Figure 33. Comparaison de GNQ et GlobSnow avec les mesures à Sept-Îles  
                                      
            







                   Chapitre VI : Discussion et conclusion  
 
VI.1 Discussion de l’effet des erreurs reliées aux lignes de neige 
L’algorithme GNQ n’a pas été développé sur le secteur de la Grande, et aucune analyse n’a été 
réalisée sur la représentativité des données de calibration, que sont les mesures de hauteurs de 
neige obtenues automatiquement par les SR50 dans le secteur. De plus, les données de 
validation que sont les lignes de neige d’Hydro-Québec ne sont pas toujours bien situées. En 
effet, les lignes de neige à LG2 et LG4 seraient moins représentatives du milieu environnant, 
puisqu’elles sont situées aux extrémités des réservoirs, donc exposées au vent. Par ailleurs, les 
lignes de neige Route-BC-MN5-1-Mille-57 et Route-BC-MN5-1-Mille 102 sont situées sur le 
bord de la route, et de ce fait, elles seraient problématiques, car elles ne sont pas situées en 
milieu de végétation (Hydro-Québec). Aussi, les relevés par Carottier (type Carpenter) utilisés 
pour la mesure de l’ÉEN ont une erreur de l’ordre de 10 % dans les meilleures conditions 
(Goodison, 1978). Tous ces facteurs intrinsèques pourraient éventuellement affecter nos 
résultats.  
VI.2 Discussion des résultats à l’échelle de la zone et des bassins versants 
D’après les résultats obtenus, l’hypothèse de travail a été validée. En effet, les biais et RMSE 
obtenus pour GNQ sont bien inférieurs à ceux de GlobSnow à l’échelle de toute la zone, où une 
sous-estimation de 24 mm (-11 %) est obtenue pour GNQ, contre 65 mm (-30,2%) pour 
GlobSnow. Ceci se confirme pour les deux bassins versants, La Grande rivière et Manicouagan. 
D’autre part, au niveau des pics d’accumulation, les valeurs maximales dans GlobSnow ne 
dépassent pas 150 mm. En revanche, les maximums dépassent 200 mm dans le produit GNQ. 
Ce critère est important pour notre zone d’étude (le nord du Québec), où l’ÉEN dépasse parfois 
les 300 mm.   
VI.3 Discussion des résultats à l’échelle des bandes latitudinales 
En divisant la zone en cinq bandes latitudinales d’approximativement 1° de latitude du nord au 
sud, nous nous sommes aperçus que pour la bande latitudinale 4, les deux produits commencent 
à se ressembler en termes d’erreur et de pics. Ceci a été confirmé avec les résultats de la bande 
5, qui représente le sud de la zone. Dans cette bande, les deux produits sont presque similaires 
en termes d’erreur (biais et RMSE) et aussi en termes d’ÉEN maximal estimé. Les pics des 
deux produits sont superposés. La similitude entre les deux produits se retrouve également sur 
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le site de Sept-Îles (sud), avec une sous-estimation extrêmement forte dans les deux cas (- 
180 mm). La similitude entre GNQ et GlobSnow se manifeste aussi dans la bande 3, qui est une 
bande intermédiaire avec des conditions de végétation et d’ÉEN relativement modérées. Les 
deux produits apparaissent fortement corrélés dans le secteur (R2 = 0,75), et présentent les biais 
les plus faibles. En analysant les différents résultats obtenus sur les bandes latitudinales, nous 
pouvons conclure que la supériorité de GNQ par rapport à GlobSnow décroît du nord vers le 
sud. Les produits GlobSnow s’améliorent du nord vers le sud.   
VI.4 Discussion de l’effet des facteurs environnementaux 
VI.4.1 Discussion de l’effet de la végétation 
Les bandes latitudinales 1 et 2 ont des biais similaires pour GNQ -17 mm pour un ÉEN moyen 
(190-200 mm). Le biais diminue pour la bande 3 pour atteindre une valeur faible de 5 mm pour 
un ÉEN de l’ordre de 188 mm. Puis, il augmente pour les bandes 4 et 5 pour atteindre -58 et -
90 mm, respectivement, pour un ÉEN moyen de 250 mm.  
D’après les résultats, l’effet de la végétation dans la sous-estimation de l’ÉEN ne devient 
important qu’à partir de 44 % de fraction forestière en moyenne. Cependant, il est difficile de 
dissocier l’effet de la forêt de celle de la quantité d’ÉEN accumulée au sol. Les deux effets 
combinés conduisent à des sous-estimations très importantes, comme le montrent les résultats 
obtenus dans les bandes latitudinales 4 et 5 (ÉEN moyen de l’ordre de 250 mm et plus).  
VI.4.2 Discussion de l’effet des facteurs climatiques 
Nous avons constaté qu’il existait une relation entre la température et les précipitations pour 
GNQ. Il est donc important de tenir compte de ces deux paramètres dans l’évaluation de 
produits GNQ. Aucun des facteurs à lui tout seul ne permet d’expliquer de manière cohérente 
certaines variations observées. Mais avec les variables prises ensemble, certaines tendances 
s’observent.  
 Ainsi, si les précipitations sont faibles et que la température est supérieure aux normales de 
saison (par exemple pour l’année 2010), le biais est alors minimal. Si les températures sont trop 
faibles (<-20 °C) en moyenne avec des variations journalières qui peuvent descendre en dessous 
des -35 °C et que les précipitations ne sont pas importantes, GNQ surestime l’ÉEN. C’est le cas 
par exemple pour 2009. Le biais le plus élevé a été obtenu pour 2006 où les températures ont 
été supérieures aux normales de saisons et les précipitations importantes.  
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Les biais les plus importants pour GlobSnow concernent les années où l’ÉEN mesuré a dépassé 
les 200 mm pour le nord et les 250 mm pour le sud (2006 et 2008). En effet, un ÉEN> 250 mm 
a tendance à saturer le signal (Clifford, 2010), ce qui mène à la sous-estimation. 
Au terme de cette discussion, il est aussi important de rappeler que ces résultats sont basés sur 
une période relativement courte (cinq années) pour être représentative du milieu étudié. Bien 
que celle-ci soit suffisante pour une étude comparative de produits réalisée à différentes unités 
spatiales comme dans le cas d’autre études similaires (Hancock et al., 2013 ; Vuyovich et al., 
2014). Dans ces dernières études, la période s’étalait sur huit années. Une période plus longue 
aurait certainement permis de mieux évaluer les produits GNQ, et de mieux comprendre 
l’influence des facteurs externes sur l’estimation du SWE. En effet, pour pouvoir tirer des 
conclusions pertinentes concernant la climatologie de la neige, et l’impact des différents 
facteurs climatiques, l’étude devrait être réalisée sur une période minimale de 25 années. 
VI.4.3 Discussion de l’effet du relief et de la pente du terrain 
Pour le relief qui était majoritairement plat, son impact ne serait pas significatif sur l’estimation 
de l’ÉEN. D’ailleurs, (Dong et al., 2005) ont démontré, en étudiant plus de 3000 stations 
d’observation au Canada, que le relief n’avait pas d’impact significatif sur l’estimation d’ÉEN 
par rapport aux effets de la neige profonde et de la proximité des cours d’eau.  
En revanche dans la littérature, certaines études sur l’impact du relief sur l’estimation de l’ÉEN 
ont été réalisées sur des zones montagneuses de haute altitude, dans le but d’évaluer des 
algorithmes qui estiment l’ÉEN à partir des micro-ondes passives (Mizukami et Perica, 2012). 
Les travaux réalisés sur le bassin du Colorado à l’ouest des États-Unis, où les altitudes varient 
entre 975 m et 4260 m, ont permis de calibrer l’équation de Chang et de réduire la RMSE de 
50 % (Mizukami et Perica, 2012). Par ailleurs, (Smith et Bookhagen, 2015) ont aussi réalisé 
une étude similaire en utilisant 2500 points sur une région montagneuse en Asie (incluant le 
plateau du Tibet et les Himalaya), où l’altitude dépasse les cinq kilomètres. Ils ont démontré 
que l’effet de la topographie sur l’estimation de l’ÉEN par micro-ondes passives était 
négligeable dans leur cas d’étude (<1 %). Ces auteurs ont conclu que le facteur qui influence le 
plus l’estimation de l’ÉEN est la fraction forestière, suivi par l’ÉEN maximal, la vitesse du vent 
et finalement le degré de pente. Ils ont ainsi démonté que la redistribution de la neige par le 
vent pouvait avoir un impact sur l’ÉEN, surtout pour les terrains plats avec une large superficie, 
ce qui est le cas de notre région d’étude. Les auteurs ont proposé d’inclure l’ÉEN maximal dans 
les algorithmes d’estimation de l’ÉEN.  
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VI.5 Discussion des corrélations entre les erreurs et les facteurs 
environnementaux 
Pour les analyses de corrélation, le R2 entre la RMSEGNQ et le % de fraction forestière est de 
0,29. Le R2 entre RMSEGNQ et le volume des tiges est de 0,12 alors que le R
2 entre la RMSEGNQ 
et le % de lacs était nul. Le R2 entre RMSEGNQ et la pente est de 0,19 alors que le R
2 entre la 
RMSEGNQ et l’ÉEN mesuré est de 0,49. Donc, il est possible de déduire que c’est l’ÉEN moyen 
qui est le facteur le plus influençant dans la sous-estimation de l’ÉEN, suivi par la fraction 
forestière. En effet, pour le sud (bandes latitudinales 4 et 5) les biais et RMSE les plus 
importants ont été obtenus pour les années où l’ÉEN au sol était supérieur à 270 mm (2006 et 
2008), comme le montrent les résultats compilés dans le Tableau 12.   
VI.6 Limites et perspectives 
Les principales limites de ce projet étaient tout d’abord le nombre limité de données in-situ, 
c’est-à-dire les lignes de neige. En effet, il est arrivé qu’une seule mesure soit disponible dans 
l’année, ou que les mesures ne soient pas représentatives du milieu environnant, à cause de leur 
emplacement au bord d’une route, ou bien aux extrémités d’un réservoir. Deuxièmement, les 
données de précipitations issues de simulations sont sous-estimées, ce qui ne permet pas de les 
comparer aux normales de saisons en calculant l’anomalie. Par ailleurs, à cause de la résolution 
grossière des données micro-ondes (25 km), nous n’avons pas pu profiter du nombre de mesures 
à Sept-Îles. Celles-ci ont été réalisées à haute résolution, ce qui a limité leurs avantages, d’autant 
plus que l’ÉEN dans la région de Sept-Îles est caractérisé pas son importante variabilité spatiale. 
D’autre part, malgré que les différentes saisons hivernales aient été caractérisées par leur forte 
variabilité en termes de températures et de précipitations, la période d’étude est relativement 
courte, cinq années pour affirmer l’effet combiné (température/précipitations) sur le GNQ. 
D’où à titre de perspectives, il est possible d’appliquer cette étude sur d’autres bassins versants, 
en considérant plus d’années et de données auxiliaires (données environnementales et 
climatiques), et éventuellement plus de données de neige. Des études futures qui feraient appel 
à une base de données climatiques s’étalant sur une période d’au moins 25 années permettraient   




Les corrélations importantes obtenues entre les erreurs (biais et RMSE) et les quantités 
moyennes d’ÉEN accumulées au sol devraient être davantage analysées, afin d’améliorer les 
méthodes d’inversion du modèle HUT.   
Il serait aussi intéressant d’inclure d’autres facteurs proposés par d’autres études tel que la 
vitesse du vent (Clow et al., 2012 ; Smith et Bookhagen, 2015) dans le processus d’estimation 
de l’ÉEN.  
Conclusion  
Nous avons réalisé une étude comparative entre deux produits d’estimation de l’ÉEN issus des 
données micro-ondes passives et basés sur le modèle semi-empirique HUT. Les deux produits 
sont basés sur des processus d’inversion différents. Dans le cas de GlobSnow, le paramètre libre 
qui évolue à l’intérieur du modèle est la taille des grains. Pour le produit GNQ, mieux adapté 
aux conditions d’enneigement du Québec, c’est le coefficient d’extinction à l’intérieur du 
modèle HUT qui est libre. Les résultats obtenus montrent globalement des erreurs plus faibles 
pour le produit GNQ comparé au produit GlobSnow. Ce qui valide les hypothèses de l’étude. 
Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence le rôle important de l’ÉEN moyen 
accumulé au sol et de la végétation dense dans l’estimation de l’ÉEN. Les biais et RMSE 
obtenus augmentent avec la valeur de l’ÉEN. Pour des ÉEN > 250 mm et une fraction forestière 
au-dessus de 45 %, les deux produits sous-estiment grandement l’ÉEN.  Nous avons aussi 
constaté qu’une température trop froide (<-20 °C), combinée à de faibles précipitations, mène 
à une surestimation pour les produits GNQ (pour 2009). Dans l’ensemble les produits GNQ ont 
un niveau d’erreur plus faible que les produits GlobSnow pour l’ensemble de la zone d’étude, 
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Annexe 1 : Caractéristiques des lignes de neige 
 






Nom Latitude  (degré décimal) Longitude (degré décimal) Altitude (m) taïga Forêts de conifères Forêts mixtes
1 LAC-VANEL 49,11667 70,63333 549 - 79 9
2 LABRIEVILLE-2 49,26667 69,51667 290 - 72,7 16
3 LAC-GOUIN 49,53333 70,25 411 - 50 18
4 LAC-GERARD 49,86667 70,25 442 65 15
5 LAC-ROLAND 50,23333 70,05 549 - 81 -
6 ROUTE-BC-MN5-1-MILLE-57 49,76667 68,73333 198 50,4 31
7 LAC-MESGOUEZ 51,41667 75,1 0 55,6 6
8 ROUTE-BC-MN5-2-MILLE-102 50,21667 68,76667 549 - 71 13,5
9 LAC-NEOSKWESCAU 51,86667 74,3 336 - 29 20
10 LAC-AURIAC 50,86667 69,93333 686 - 89 -
11 MANICOUAGAN-5(2) 50,65 68,81667 0 - - -
12 EOL(NEIGE) 52,43333 76,71667 216 42 - 26
13 LAC-PHILIPPE-EST 51,28333 69,6 472 - - 27,27
14 LAC-ROSSIGNOL 52,7 73,78333 396 10 - 14
15 LAC-CADIEUX 52,38333 72,61667 305 9 - 25
16 LAC-PLETIPI-NORD 51,81667 70,06667 535 7,6 - 38,6
17 LAC-GRANDMESNIL 51,33333 67,58333 427 - - -
18 LAC-AUX-CEDRES 51,01667 67,08333 0 - - 21
19 LG-2(NEIGE) 53,73333 77,63333 0 24 31 27
20 LAC-FREGATE 53,21667 74,86667 319 15 21 8
21 LAC-LA-BOUILLE 52,15 68,78333 518 - 62 11
22 LAC-JANISSE 51,95 68,13333 564 - 54 14
23 LAC-SAUVOLLES 53,4 73,1 335 8 42 -
24 LAC-CHANTAL 52,25 68,28333 610 - 75 -
25 LAC-GAILLARBOIS-SUD 51,88333 67,38333 518 - 50 -
26 LG-4(NEIGE) 53,73333 73,7 0 18,6 33 14,3
27 LAC-MADIGAN 53,35 69,85 594 14 40 10
28 LAC-KANAAUPSCOW 54,46667 74,35 366 31 27 3,3
29 LAC-BERTRAND 54,15 71,83333 600 14 53,4 6
30 LAC-VIANNEY 53,91667 70,78333 518 16 40,3 -
31 LAC-OPISCOTEO 53,11667 68,3 594 25 34
32 RIV,-CANIAPISCAU 53,6 68,51667 0 4 62 -
33 LAC-BIENVILLE 54,95 72,5 335 27 40 -
34 LAC-FALAISE 54,26667 68,3 0 5 51 29
35 LAC-ROMAN 55,03333 69,96667 457 22 28 25
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Tableau 2 : RMSE et biais en fonction de la végétation pour les lignes de neige de la 
bande 2  






                     
GlobSnow 
                                                                    
GNQ 
 
    biais RMSE biais RMSE R2 GNQ 
Lac-frégate 11 21 12 -60 68  9 34 0,37 
Lac Madigan 12 19 19 -94 97 -36 47 0,68 
Lac-Rossignol 17 16 16 -60 77 -18 59 0,2 
Lac-Sauvolles 27 19 42 -120 127 -41 54 0,45 
Rivière-Caniapiscau 25 40 40 -58 76 -28 51 0.31 
Lac-Pletipi-Nord          14 25 24 -49 78  27 62 0,12 
Lac-Opiscotéo 20 18 30 -51 73 -16 33 0.72 
 
 
Tableau 3 : RMSE et biais en fonction de la végétation pour les lignes de neige de la 
bande 4 




















9 90 82 -160 175 0,48 -89 100 0,9 
Lac-Auriac                9 81 107 -95 107 0,16 -38 50 0,61 
Lac-Roland 2 71 91 -119 143 0,5 -61 75 0,34 
Lac-Mesgouez 27 55 41 -64 77 0,2 -36 62 0,29 
 
 
Tableau 4 : Biais, RMSE et ÉEN aux niveaux des différentes bandes 
Bande biais RMSE ÉEN moyen 
 mesuré (mm) 
ÉEN moyen  
GNQ (mm) 
ÉEN max 
 mesuré (mm) 
ÉEN max 
 GNQ (mm) 
B1 -17 56 191 174 309 298 
B2 -16 50 200 183 364 287 
B3 5 45 188 193 393 371 
B4 -58 78 250 191 500 338 











Annexe 2 : Exemples de données auxiliaires utilisées 
 
         
                
                  Figure 1. Carte de l’occupation du sol pour l’année 2005 (250 m) 
 
          














                 Figure 2. Carte de la température normale pour le mois de janvier (1km) 
 
 
                              
                                       Figure 3. Carte du produit MOD44B de MODIS (250 m) 
